Über den Einfluß des Kriechens auf die Ausbiegung schlanker Stahlbetonstützen / Karl Kordina und R. F. Warner by Kordina, Karl & Warner, R. F.
VI 18-1 
30·0182/001 
INSTITUT FOR BAUSTOFFKUNDE UND STAHLBETONBAU 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 




Der vorliegende Bericht über 
LANGZEITVERBOCHE AN STAHLBETONSTUTzEN 
ist in zwei voneinander weitgehend unabhängige Teile gegliedert. 
In Teil I werden die im Institut für Baustoffkunde und Stahlbeton-
bau durchgeführten Versuche an 12 schlanken Stahlbetonstützen unter 
Dauerlast beschrieben und ausgewertet. Teil II bietet eine vor-
wiegend für die Bedürfnisse der Praxi~ zugeschnittene Deutung 
und Auswertung der Versuchsergebnisse und zeigt die Ableitung 
eines vereinfachten Berechnungsverfahrens zur Berücksichtigung 
des Kriecheinflusses auf die Traglast. Die Ergebnisse dieses 
Teiles II wurden bereits im Entwurf zu DIN 4224 berücksichtigt 
und bilden im Vorabdruck dieser DIN-Vorschrift, im Heft 220 der 
Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton, im 
Abschnitt 4.2.2 "Berücksichtigung des Kriechens" den wesentlichen 
Inhalt. 
Die Versuche wurden durch die AIF - Arbeitsgemeins~haft industri~~ 
eller Forschungsvereinigungen E.V. - in großzügiger Weise ge-
fördert. Eine Beratergruppe, bestehend aus den Herren Professoren 
B e c k und G a e d e, sowie Dr. K i r c h n e r und Dr. S t 1 l l e r 
wurde mehrfach über Planung, Fortgang und Ergebnisse der Versuche 
informiert und gab wertvolle RatschlKge und Hinweise. 
Die 12 Langzeitversuche mußten in mehreren Abschnitten durchgerührt 
werden, da der Klimaraum nur rur jeweils 4 Stützen - mit einer 
Länge von mehr als 5,0 m - Aufstellungsmöglichkeit bot. Hierdurch 
ergab sich eine Bearbeitungszeit von mehr als 4 Jahren und ein 
mehrfacher Wechsel der Sachbearbeiter. An dieser Stelle sei den 
Herren Dipl. -Ing. D ö h n e r , Dipl. -Ing. H J o r t h und 
grad. Ing. K 1 1 n k e r t neben den anderen an der Versuchs-
durchführung beteiligten Mi tarbe1 tern besonders gedankt. Ein 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056457 03/06/2014
- 2 -
glUcklicher Umstand fUhrte Prof. R.F. W a r n e r von der 
University of New South Wales in Kensington fUr ein Jahr nach 
Braunschweig; seine besonderen Erfahrungen und Bemühungen haben 
wesentlich zur bevorzugten Fertigstellung des Teiles II und 
zur Nutzung der Forschungsergebnisse fUr DIN 4224 beigetragen • 
KORD INA 
Braunschweig. im Mai · 1972 
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"Langzeitversuche an Stahlbetonstützen" 
Karl Kordina 
1. Vorbemerkung: 
Im Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau wurden in den 
letzten Jahren Langzeit-Kriechversuche an 12 schlanken Stahlbe-
tonstützen durchgefifturt. Die Versuche erfolgten im Klimaraum bei 
etwa 20°C und 65 % rel. Feuchte. Die Kriechiasten lagen zwischen 
25 und 62 % der Kurzzeittraglast, die die Versuchsstützen 1m 
Augenblick des Aufbringens der Dauerlast besaßen. Es wurden Stützen 
mit Längsbewehrung aus Stahl I und aus Stahl III untersucht, die 
Bewehrungsgehalte variierten im praxisüblichen Anwendungsbereich. 
Die Stützen blieben ein bis zwei Jahre unter Last. Die Ausbiegungs-
vergrößerungen und Kriechverformungen des Betons im Bereich der 
Stützenmitte wurden gemessen; die Entlastung der Stützen erfolgte 
erst dann, wenn die Endwerte der Kriechverformung bzw. der Ausbie-
gungsvergrößerung hinreichend genau abgeschätzt werden konnten. 
Keine der Versuchsstützen versagte unter Dauerlast, doch zeigten 
mindestens zwei Versuchsstützen Anzeichen dafür, daß sie nahe am 
Versagen waren. 
Der folgende Bericht enthält die wichtigsten Versuchsergebnisse. 
überwiegend in tabellarischer Form zusammengestellt. FUr eine rasche 
Information wird auf die Tabellen 1, 3 und 4 verwiesen, wo die wich-
tigsten Versuchsergebnisse abgelesen werden können. 
Den Langzeitversuchen gingen eine Reihe von Kurzzeitversuchen an 
schlanken Stahlbetonstützen voraus, zu welchen Jeweils auch die 
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Kennwerte der Biegedruckzone im Versuch ermittelt ~rurden, um 
auf diesem Wege Grundlagen für eine Nachrechnung der Versuchs-
ergebnisse und iJberprüfung der rechnerischen Ergebnisse zu ge-
winnen. Es zeigte sich, daß die verwendeten rechnerischen Me-
thoden eine befriedigend genaue Wiedergabe der Kurzzeit-Trag-
lasten der Stützen gestatten und die Rechengrundlagen der 
DIN 1045, insbesondere das Parabel-Rechteck-Diagramm, für 
die Beschreibung der Biegedruckzone, auch für schlanke Stützen 
herangezogen werden können. Die in DIN 1045 angegebenen maxi-
malen Randdehnungen für Beton und Stahl können allerdings bei 
Traglastproblemen der vorliegenden Art nur selten ausgenützt 
werden. 
2. Beschreibung der Versuchskörper und Versuchsdurchführung 
In den Jahren 1968 bis 1971 wurden insgesamt 12 Langzeitversuche 
an schlanken Stahlbetonstützen im Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau durchgeführt. Diese Versuchsstützen besaßen einheit-
li~h Rechteckquerschnitt mit d • b = 17,3 • 26,6 = 46o cm2 Quer-
schnittsfläche und eine Knicklänge - gerechnet als Abstand der 
Lagerpunkte - von 514 cm. Die Schlankheit betrug somit L~d = 
= 514/17,3 = 30 ( A ~ 100). Uberwiegend lag die Lastausmitte in der 
Größenordnung von e/d = 0,2; einige Versuche wurden allerdings 
auch mit größeren planmäßigen Ausmitten durchgeführt. Die Wahl 
der Lastausmitte erfolgte unter dem Gesichtspunkt, Beanspruchungs~ 
verhältnisse zu erhalten, unter welchen unter Dauerlast ein Über-
gang von Stadium I nach Stadium II erfolgt, was im Hinblick auf 
das Versuchsziel besonders interessant erschien. 
Die Längsbewehrung der Stützen wurde aus BSt 22/34 (Stahl I) und 
BSt 42/50 (Stahl III) ausgeführt; die Bewehrungsgehalte ges e = 
= ~ F e/Fb wurden zwischen 1,0 %und 3,2 %gewählt, so daß der 
Einfluß erhöhter Längsbewehrung auf das Kriechverhalten schlan-
ker Stützen erkennbar wird. (Bild 2.1) 
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Bewehrung der Langzeit- Stützenversuche ( Abmessungen .. Sollwerten J Bild 2.1 
l~'7'T 446 6 .1_.#7)~ r26'' , j--1311 A~ Ir/:~ : ' __t, ~ K}:CJt>U&/1~/1/l/)01'/:Xj;~grJ J ·~•'"l Lr},,tl ~/ Y x x AJi/t /§ / ;/ ./~ / ~"-~ JJ-1 j fi'. /_/J _j, J 
I ! J bt_ b §'" 4,98 8~ 
' 
--
167~ Längsschnitt Querschnitt A+B 
/ r,.......... .}.9 L ~ 2 11' (12 + 22) Pos. CD II I= 6,44 
4,95 
-~~ Betonüberdeckung 
der Bügel 1~0 cm 
2 11' ( 12 :- 22) 
Pos. 0 II I = 5,12 F l 492 M 1 : 10 , 
Serie 1 Serie 2 Serie 3 
lersuch Stahl- Längsbewehrung Bügel Versuch Stahl- Längsbewehrung Bügel Versuch Stahf- Längsbewehrung Bügel 
güte f21 b' 
o/b 
d' 
'7d ~ güte 0 b' % d' did 0 güte 0 b' bß d' rl}i !21 mm cm cm mm mm cm cm mm mm cm cm mm 
I I 12 2,1 Q08 2,1 0,12 5 y I/1 12 22 
' 
Q08 2,2 0,13 6 IX IlL 12 2,2 QOB 2,2 0,13 6 
1I I 12 2,7 0.08 2.1 0,12 5 -m: m. 18 2,7 0)0 2,7 0,16 8 z Dl 18 2,7 0)0 2,7 0,16 8 
IIl 1 12 2,1 0,08 2,1 0,12 5 Tlii I 12 2,2 Q08 2,2 0)3 6 Il 1 72 <2 0.08 2,2 0,13 6 
N 1 12 ~1 0,08 ~7 q72 5 'll1l 1II 22 2,9 0,11 2,9 0,17 8 XII JJ1 22 Z9 0,11 2,9 0,17 8 http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056457 03/06/2014
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Die 12 Langzeitversuche wurden in drei Gruppen durchgeführt, 
die vor allem durch das Belastungsalter unterschieden waren: 
Die erste Gruppe von 4 Stützen wurde in einem Betonalter von 
200 bis 340 Tagen belastet, die zweite Gruppe in einem Alter 
von etwa 6o bis 100 Tagen, die dritte Gruppe in einem Beton-
alter von 28 Tagen. Die Betongüten bewegten sich im Bereich 
zwischen 270 und 470 kp/cm2, ermittelt am 20 cm -Würfel 1m Alter 
von 28 Tagen. 
Parallel zu den Stützenversuchen wurden Nebenversuche durchge-
fUhrt, die Aufschluß über die Größe des Elastizitätsmoduls des 
Betons und über sein Kriech- und Schwindverhalten geben sollten. 
Außerdem stand eine hinreichende Anzahl von Gütewürfeln zur 
Verfügung, um die Festigkeitsentwicklung des Betons während 
der Dauerbelastung der Stützen verfolgen zu können. In weiteren 
Nebenversuchen wurden Spaltzugfestigkeit, Biegezugfestigkeit 
und Festigkeit der Biegedruckzone untersucht. 
Die Dauerbelastung der Stützen und der in Parallelversuchen ge-
pnlften Kriechkörper erfolgte in Klimaräumen mit Hilfe einer 
hydraulischen Belastungseinrichtung, wobei die Last durch den 
Druck in einer Preßluftflasche geregelt und konstant gehalten 
wurde. (Bild 2.2 u. 2.3) Verformungsmessungen wurden Uberwiegend aut 
mechanischem Wege durchgerUhrt, nur rur einige wenige Maßaufgaben 
wurden auch Dehnungsmaßstreifen herangezogen. Trotz Durchführung 
der Langzeitversuche 1m Klimaraum bestanden nämlich Bedenken gegen die 
sogenannte Nullpunktkonstanz der verwendeten elektronischen HeB-
einrichtungen. 
Sämtliche Langzeitversuche erfolgten im Klimaraum bei 20°C (± 1,5°C) 
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3. Tabellarische Übersicht der Ergebnisse der Hauptversuche 
In Tabelle 1 sind die Stützenabmessungen und Baustoffkennwerte 
zusammengefaßt. 
-
In Bild 3.1 sind die Querschnitte der 4 Stützentypen aufgezeichnet, 
die sich vor allem durch die Dicke der Längsbewehrungsstäbe 
unterscheiden. In diesem Bild wurden die Sollmaße der Überdeckung 
und daraus die Hilfswerte h'/d und ~= 1- 2 · h'/d angegeben. 
Es zeigt sich deutlich, daß durch die Wahl eines vergleichsweise 
kleinen Querschnitts.die Längsbewehrungsstäbe sehr weit "innen" 
liegen. Die Querschnittsabmessung in Knickrichtung (d = 17,2 cm) 
konnte nicht vergrößert werden, weil eine Schlankheit L~d = 30 
anzustreben war und der Klimaraum hinsichtlich seiner nutzbaren 
Höhe mit knapp 6,0 m begrenzt war. Es mußte daher hingenommen 
werden, daß die Lage der Bewehrung gegenüber praxisüblichen 
Ausführungen abwich. Dieser Umstand beeinflußt zwar die Kurzzeit-
traglast der Stützen und ihre Biegesteifigkeit .. kann.:aber hinrei-
chend genau erfaßt werden. 
In Tabelle 2 wurden die Istmaße der Querschnittswerte und der Lage 
der Längsbewahrung zusammengestellt. 
Bild 3.2 soll einen Eindruck vermitteln von der Bedeutung des Rand~ 
abstandes der Bewahrung für die Höhe der Traglast. 
Die Kurzzeittraglasten NU der 12 Versuchsstützen ~~rden mit Hilfe 
,o 
eines eigenen Computer-Programmes ermittelt .. das so aufgebaut war, 
daß die tatsächlich vorhandenen Werkstoffgüten für Beton und Stahl 
sowie die Querschnittsabmessungen einschließlich der Lage der Be-
wehrung wirklichkeitsgetreu berücksichtigt werden konnten. Die 
ausnutzbare Rechenfestigkeit des Betons wurde zu 85 % der im 
betrachteten Betonalter im Mittel vorhandenen Würfelfestigkeit 
angesetzt. Als Spannungs-Dehnungslinie des Betons diente ein Parabel-
Rechteckdiagramm, wie in DIN 1045 beschrieben. 
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T a b e 1 1 e 1 : StUtzenabmessungen und Baustoffkennwerte 
I Geometrische Größen Bewahrung Beton 
Serie Bez. ! i \ ), . I 
· der Querschnitt ' Knick- Schlank- Lastaus- Längsbewahrung BUgel StahlgUte Beton- Betonfestigkeit E-Modul 
StUtze I I ; länge I hei t 
1 
mittigkeit 0 i l:Fe f =f' 0 't Bez. ß I ~ alter b/d Fb !x i Ix/d. 
C
0 I c /d s I bei 1\r 28 1\ro E28 E : I Belastung 0 0 I i to 1 I 
j cm 2 cm I I 21 % kp/cm 2 kp/cm2 kp/cm 2 2 I 2· kp/cm 2 - - cm cm - - mm I cm 1 mm - - Tage kp/cm kp cm ' I I 
I 26,5117,2' 455 514 29,9 8,55; 0,497 12I ; 4,64 0,510 5 I 0,75 22/34 2665 3789 338 xn++) 334 282 300 
12I 
I 
5 I 300~+) II 26,6/17,2 457 514,5 29,9 8,55 0,497 ; 4,64. 0,507 0,75 " " " 200 337 238 26o 
1 26,5/17,3 458 514,5 3,42 0,198 12I I 0,506 5 I " " " 280 293H) 362 280 III 29,7 i 4,64 0,75 255 
IV 26,4/17,1 451 513,5 30,0 3,42 0,200 12I 0,515 5 I 0,75 " " " 222 267'1-+-) 296· 200 230 
I 
i 4,64 
I I ++) 
V 26,9/17,2 462 513,3 29,8 2,49 0,145 12Ir:d 4,58 0,496 6Irr 0,75 42/50 4581 5629 . 96 469 530 329 36o 
VI 26,9/17,4 468 512,5 29,5 3,44 0,198 18II~l0,15 1,085 giii 0,65 " 4621 5529 77 330 390 300 325 ~ 
VII 27,2/17,4 473 513 29,5 3,50 0,201 12I 4,66 0,493 6I 0,70 22/34 2668 3943 70 320 361 290 320 
VIII 26,9/17,3 465 513 29,7 3,44 0,199 22II 14,7 1,58 8III 0,63 42/50 4225 5165 63. 345 370 295 320 
IX 26,5/17,2 456 513.5 29,8 2,49 0,145 12II~ 4,58 0,503 6III 0,71 " 46oo - 28 434 ++) 434 350 350 
X 26,5/17,5 458 513,5 29,7 3,45 0,200 18II; 10,16 1,11 giii 0,66 " 4620 - 28 328 328 319 319 
3 462 12I ' 4,66 6I 22/34 2670 
-XI 26,4/17,5 513 29.3 3.50 0,200 0,505 0,73 30 322 322 305 305 
XII 26,5/17,4 461 513 29,5 3,44 0,198 22II 14,7 1,59 giii 0,63 42/50 4230 .... 29 327 327 307 307 
+) Knicklänge "' Abstand der Lagerdrehpunkte ++) PZ A1emannia ~:p "V 450; sonst PZ Hemkenrode Hp rv 350 ".-10:!1 •1(0.3 
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'rabelle 2: 
Randabstand der Längsbewahrung Ist - Maße 
Serie Bezeichnung 0 BSt 0Bü. h' d b Fb h' h' /d t der soll ist StUtze 
t 
mm mm cm cm cm cm cm 
- -
I 12 I 5 2,1 17,2 26,5 455 2,15 0,125 0,75 
II 12 I 5 2,1 17,3 26,6 457 2,15' 0,125 0,75 
1 III 12 I 5 2,1 17,3 26,6 458 2,15" 0,125 0,75 
IV 12 I 5 2,1 17,2 26,4 451 2,15" 0,125 0,75 
V 12 III 6 2,2 17,2 26,9 462 2;15 0,125 0,75 
2 VI 18 III 8 2,7 17,4 26,9 468 3,05 0,173 0,65 
VII 12 I 6 2,2 17,5 27,2 473 2,60 0,149 0,70 
VIII 22 III 8 2,9 17,3 26,9 465 3,20 0,185 0,63 
IX 12 III 6 2,2 •17,3 26,5 456 2,52 0,146 0,71 
X 18 III 8 2,7 17;4 26,6 458 2,95 0,170 0,66 
3 XI 12 I 6 2,2 17,6 26,4 462· 2,35 0,134 0,73 








22,2 h' 1 26,, 
h'/d =2,1/17,1:0,122 
1 = 1-2 ·h'/d = 0,754 














~:F2,~7t~-- 21,0 ,__. ---F,l2.:..:....'7il'-
-.l'-+ ---- 26,, ------.1'-
h'/d = 2, 7/17,1 = 0,158 
1= 1-2·h'ld=0.684 
VIII I XJI 
h'ld=2,9/17.1 :0,170 
7 =1- 2. h'/d = 0,66 
V. v.u ])( )([ 
' 
, , 
-t ~ ~ 
(::·;; e-..-..; t-: ... -
-t-~ r I 
"' 
.2- '2. ~r~}--22.0 ---rf J~ 
-1'-f----- 26., ___ __,-fr 
h' /d = 2,2117.1 = 0,129 
7: 1-2 ·h'ld = 0,742 
Ableitung der Sollwerte 
7 = 1-2 ·h'/d 
für die Stützen I -XII 




r0,10 =Traglast bei h'/d = 0,10 
0,15 
T / T0,10 = Korrekturfaktor 
Ermittelt nach Bet.- Kai. 1971 ßslßR = 14 i 
{JR ~300 kp/cm2, Ä = 100; e/d- 0,1 und gemitte/t für 
P •JJ.' = o,ot; o.o2; o,o3 
Einfluß des Randabstandes auf die 















In Tabelle 3 wurden die Dauerlasten Ntf , die planmäßigen 
Ausmitten sowie die während der Dauerlast gemessenen Verfor- · 
mungen zusammengestellt. Außerdem ist dort das Verhältnis 
N~ /NU,o angegeben. Hieraus wird ersichtlich, daß der Be-
lastungsgrad der Stützen sowohl unterhalb als auch oberhalb 
der zulässigen Last lag. Dabei ist zu beachten, daß zul N nicht 
aus NU abgeleitet werden darf, sondern aus etwas kleineren 
,o 
Kurzzeit-Bruchlasten, die sich durch zusätzliche Berücksichtigung 
der ungewollten Ausmitte ergeben und je nach Bewehrungsgehalt 
0,75 bis 0,9 von NU betragen. 
,o 
In Tabelle 4 wurden die bei der Entlastung der Stützen gemessenen 
Werte und die Ergebnisse des abschließenden Kurzzeitversuchs 
zusammengestellt. Außerdem enthält diese Tabelle die Ergebnisse 
eines Vergleichs zwischen den beim abschließenden Kurzzeitversuch 
erzielten Bruchlasten NU und den rechnerisch ermittelten Trag-
lasten NU CD. Auch die VIerte NU ", wurden unter Berücksichtigung 
't. 11 . der zum Zeitpunkt des abschließenden Bruchversuches vorhandenen 
BaustoffgUten mit Hilfe des vorerwähnten Computerprogrammes 
ermittelt. 
Als maßgebende Lastausmitten wurden dabei Jene Werte angegeben" 
die sich in halber StUt.zenhbbe unmittelbar nach der Entlastung von 
der Dauerlast N !' einstellten : 
:o - A o' • o + Ac'f t ~0 0 ~t· 
Die bei einigen Stützen beobachtete weitere Verminderung der nach 
Entlastung verbliebenen VerkrUmmung durch Rückkriechen wurde weder 
bei der rechnerischen Ermittlung der Kurzzeit-Traglast NU,~ noch 
bei den Vergleichen zwischen der gerechneten und der gemessenen 
"bleibenden Ausbiegung" berücksichtigt. HierfUr war die Uberlegung 
maßgebend, daß die M~glichkeit des Rückkriechens in ganz entlastetem 
Zustand kaum je bei einer StUtze in der Praxis auftreten wird und 
die hier beobachteten RUckkriechvorgänge mit Rißbildungen in der 
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Dauerlasten Ausmitten und Ausbiegungen (Meßwerte) 
Vers. Dauer- theor. Bela- infolge Ny RUck-
Nr. last Kurzzeit ~<P stungs- federg. Bruchlast dauer -··· ... 




Tage cm cm cm cm om cm 
I 6,30 12,3 0,51 418 8,55 1,06 1,14 1,28 10,89 1,10 
II 4,75 12,3 0,39 418, .. 8,55 1"04 1,17 1,38 10,97 1,37 
III 14,0 34,1 0,41 598 3,42 0,80 1,47 1,56 5,78 1,23 
IV 15,6 28,9 0,54 594 3,42 1"37 2,42 3,01 7,80 2,15 
V 14,0 56,0 0,25 540 2,49 0,26 0,63 0,84 --~~59 0"26 
VI 24,8 45,0 0,55 588 3,44 1,25 3,6o 4,00 8,69 3,50 
VII 19,3 33,9 0,57 492 3,50. 1,02 3,59 4,10 8,62 2,41 
VIII 30,7 53,2 0,58 492 3,44 1,83 4,32 4,78 10,05 5,10 
IX 14,6 51,3 0,29 480 2,49 0,23 0,75 0,82 3,54 0,28 
X 23,9 42,6 0,56 448 3,45 0,73 1"94 2,23 6,41 2,16 . 
XI 19,3 33,1 0,58 599 3,50 0,91 2,63 2,86 7,27 1, 74 . 
XII 30,7 49,5 0,62 565 3,44 1,46 4,39 4,66 9.56 4,86 
I Nebenversuche ·. 
nach ++) Kriech- BetongUte 
Ent1a- zahl+) a 
stung w 
co+,Llcf r~ t=t0+t1 
N = 0 




4,46 1,9 365 
5,06 1,9 300 
3,12 2,1 580 
4,79 2,4 450 
5,70 2,7 440 
4,49 2,2 430 
-
3 .. 19 2,4 46o 
3,96 3,1 380 
5,30 3,8 400 
4"43 3,7 400 
+) Extrapolation nach Ross 
++)::o=o +A·c +.öo -~o' 
0 0· t 0 


















Tabelle 4 Entlastung und abschließender Bruchversuch 
Serie Bez. Gesamtausbiesuni RUckverformung Lastausmitte in L/2 Beton Bruch- theor. der in L/2 sofortig Kriechen ++) gUte last Bruch-
Nu! fJ StUtze ct ct 
.Ac' ~::..c' +) t' c -Ac' .. A' c0 + Acf ß im Last c - c t-t~ t•oo .o . o"f( 'f t 0 t 0 w Ver- N J 
-Ac' +) t u 
N=Nf N·N~ N•O N=6 o,ty t. tr d 0 + tr such NU,f N•O N•O Nu 
cm cm cm cm Tage cm cm 
-
kp/cm2 Mp Mp 
-
I 10,75 10,89 1,10 
- - 9 ... 65 9 .. 65 0,56 334 10,5 10,7 1"02 
II 10,76 10,97 1"37 - - 9 .. 39 9 .. 39 0,55 337 9 .. 8 11"0 1"12 
1 III 5 .. 69 5 ... 78 1,23 4,46 4,46 0,26 365 26"0 27 .. 3 1,05 - -
IV 7,21 7,80 2"15 - - 5"06 5,06 0,.30 300 20,5 20,5 1"00 
V 3-38 3 .. 59 0,26 - .. 3,12 3,12 0,18 580 53,0 53"0 1"00 
VI 8"29 8"69 3,50 - - 4"79 4"79 0,28 450 35,0 39,4 1,12 
2 VII '8,11 8"62 2,41 5,70 5,70 0,33 44o 23,2 22.4 0,97 - -
VIII 9 ... 59 10,05 5,10 0,21 35' 4,28 4"49 0,26 4.30 43.0 46,2 1,07 
IX 3~47 3,54 0,28 0,13 154 3,06 3,19 0"19 46o 53,5 43,0 0,80 
X 6,12 6,41 2,16 0,33 167 3,63 3 .. 96 0,23 380 4o,5 42"5 1,05 
3 XI 7"04 .. 7.27 1,74 - - 5,.30 5 ... .30 0,31 4oo 25,8 25,0 0,97 








Biegedruckzone - zumindest im Mikrobereich - verbunden waren. 
Dies bedeutet aber, daß bei Wiederbelastung schon sehr geringe 
Lasten genügen, um die durch RUckkriechen eingetretene RUck-
verformung wieder aufzuheben, die somit keinen spürbaren Trag-
kraftzuwachs bedeutet. 
Der Nachweis der in den Tabellen 3 und 4 enthaltenen Angaben 
über die sofortigen und mit der Zeit eintretenden StUtzenaua-
biegungen sowie über die Festigkeitsentwicklung des Betons 
1st in den·Tabellen und Diagrammen der Abschnitte 4, 5 und 6 
geführt. 
4. :• Hauptversuche 
4,1 Auswertung der Hauptversuche für DIN 4224, Entwurf 
Die in den Tabellen 3 und 4 enthaltenen Angaben lassen zunächst 
folgende Schlußfolgerungen zu : 
- Die rechnerische Ermittlung der Kurzzeitbruchlasten mit 
Hilfe des erwähnten Computerprogramms gelingt mit befrie-
digender Genauigkeit. 
- Die sofort eintretenden "elastischen" Ausbiegungen Ac 
0 
unter Belastung und die entsprechenden "Rückfederungswerte" 
tlc• bei Entlastung unterscheiden sich teilweise erheblich. 
0 . 
Diese Erscheinung dürfte vor allem dann eintreten, wenn bei 
Aufbringen der Dauerlast noch keine Risse auf der Biegezug-
seite auftreten, sondern ein Ubergang nach Zustand II erst 
im Laufe der Dauerbelastung, verbunden mit zusätzlichen 
"elastischenn Ausbiegungen, erfolgt. Die graphischen Dar-
stellungen der Vergrößerung der Stützenausbiegungen und der 
Randdehnungen 1m Mittelquerschnitt lassen teilweise unstetige 
Veränderungen erkennen, die mit Rißbeobachtungen zusammenfallen. 
- Wenngleich die Belastungsdauer 1 1/2 bis fast 2 Jahre betrug. 
waren die kriechbedingten Ausb1egungsvergrößerungen noch nicht 
zur Ruhe gekommen; es gelang aber ohne Schwierigkeit, die 




- Da das Belastungaal ter der drei Versuchsgruppen stark 
unterschiedlich war, waren auch von Gruppe zu Gruppe unter-
schiedliche Kriechzahlen 'f 00 zu erwarten; die beobachtete 
Tendenz entspricht den Erwartungen. Die Streuungen inner-
halb der Gruppen sind Jedoch trotz BemUhung um gleichblei-
bende Betoneigenschatten bemerkenswert; dagegen liegen die 
Festigkeits- und E-Modul-Werte der nach gleichen Rezepturen 
hergestellten Betonen vergleichsweise dicht beisammen. 
FUr die weitere Auswertung wird auf Teil II des vorliegenden 
Berichtes verwiesen. Dort werden aut Grund einer systematischen 
Untersuchung Wege zur recth~erischen Ermittlung der durch Kriechen 
hervorgerufenen, nach einer gedachten Entlastung verbleibenden 
Ausbiegung Jl c'f. gezeigt. Diese Rechenwerte sollen nun tur t • -1:1 
ermittelt und mit den gemessenen Werten verglichen werden 
Zunächst wird Gl. 18 zugrundegelegt; dann gilt : 
sowie 
y [ ·18·~ ~] A C.-6 s:: {;>(;f . Ce • e. V 1 _. 
V I 48•Cf.C(J 
C t- ::::: c<.L ' CCc ' V '- 1 , .e..V'-· -t . 
-6-= r:P I I /) 
V +-d. 
c_L -= c · , .A -




Die Ergebnisse dieser Vergleichsrechnungen sind aut den Tabellen 5a 
und 5b ZUS8lllllengestellt. Der tur die Berechnung von Ac( ben8tigte 
Wert tft wurde nach UberprUtung mit den vom CEB ( Comite Europeen 
du B~ton) veröffentlichten Unterlagen rür alle Versuche einheitlieb 
zu cft • 0,8 • C/c:>:J angenolllllen, weil die Unterschiede des Belastungsaltara 
durch die lange Belastungsdauer ausgeglichen und weitere rechnerische 
Verfeinerungen angesiohts der Streuung der f'OQ -Werte wenig sinnvoll 
erschienen. 
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T a b e 1 1 e 5a : Vergleichsre._ ..Jmgen nach Gl. 18 
Bez. E +) Ib fU + JU' 40·f1ges as • (EI)w Nf ~~t· (ot)R ot (ot)R I (cto)R oo+.6. co (oto)R der '{ f c ~tUtze (EI)w/EI V" 0 gemessen ot c0 +flC0 • flges t.t~ e t•r::J) t- ~ t-cYJ t • t 0 gemessen 
+==- t" 
kp/crn2 cm4 
- - - -
j Mp•rn2 ; Mp 
- - -





I 300 1,13 0,0102 0,41 0,75 0,75 254 6 ... 30 ~5.2 1,8 1,10 8,55 12,8 10,89 1,17 9.30 9,61 0,97 
II 260 1,13 0,0101 0,41 0,75 0,75 220 4,75 ~7.5 2,3 1,12 8,55 12,9 10,97 1,18 9,20 9.59 0,96 
III 280 1,14 0,0101 0,41 0,15 0,15 240 14.,0 6,4 1,9 1.32 3,42 6,8 5.78 1,17 4,25 4,22 1,01 
IV 230 1,10 0,0103 0,41 0,75 0,75 190 15,6 4,6 1,9 -:1.52 3,42 8,5 ·7,80 1,09 I 4,65 4,79 0,97 
V 360 1,14 0,0099 0,40 0,75 0,75 307 14,0 8,2 2,1 1,26 2,49 4,52 3.59 1,25 2,95 ' 2 .. 75 1,07 ' I 
VI 325 1,18 0,0217 0,87 0,65 0,96 368 ' 24,8 5.6 2,4 1.53 3 .. 44 8,20 8,69 0,94 4,42 l 4,69 1 0,94 I VII 320 1,19 0,0099 O,Jf.O 0,70 0,70 267 19,3 5,2 2,7 1,67 3,50 9,22 8,62 1,07 4,58 4,52 1,01 
VIII 320 1,16 0,0316 1,26 0,63 1,17 435 30.7 5.3 2,2 1.51 3,44 8,15 10,05 0,81 4,47 5.27 0,85 
I 
IX 350 1,15 0,0101 0,41 0,71 0,71 286 14,6 7.3 2,4 1.35 2,49 4,95 3.54 1"Jf.O 3.00 2,72 1,10 
X 319 1,15 0,0222 0,89 0,66 0,98 361 23,9 5.7 3,1 1,70 3.45 I 9,00 6,41 1,Jf.O 4,Jf.O 4,18 1,05 XI 305 1,18 0,0101 O,Jf.O 0,73 0,73 263 19,3 5,1 3,8 2,096 3.50 11,60 7,27 1,59 4,62 4,41 1,05 
XII 307 1,16 0,0318 1,27 0,63 1,18 420 30.7 5,1 3.7 2.,054 3,44 11,10 9.56 1,15 4,53 4 .. 90 0,92 
·103 ·104 ~ . ~ II 1,18 1\ 0,99 ~ i.M. i.M. ~ f..j ~-1- ~ ~ 
+)E • Evorh bei t • t 0 r-
-
. 
6 • ,.3 0~ ,ts ~ :\~ 1 <:.~ 7-\"' ' .... --~~ ~~ """ ....... L.t ~ . ~ ~ 





































7.3 1,92 0,28 
5,7 2,48 0~53 
5,1 3,05 o~s2 
5,1 2,96 0,78 
+) ermittelt tUr t • t~ 
c0 ( llc[ )R (c0 + Ac[ )R 
t- t1 t- tl 
cm cm cm 
s;55' . o~93 9,48 
8~55 1~03 9.58 
3,42 1~09 4~51 










5 .. 19 























































35 .. 0 
23.,2 
43,0 





























Tabelle 5 a zeigt: 
Die Rechenwerte für ct~ stimmen mit den aus den Versuchen 
abgeleiteten Werten gut überein, wenngleich die Rechenwerte 
insgesamt etwas hÖher, also vorsichtiger, sind. Die größten 
Abweichungen sind in der dritten Versuchsreihe mit dem ge-
ringsten Belastungsalter zu beobachten. Dies könnte darauf 
zurückzuführen sein, daß hier der Schwindeinfluß auf die 
Stützenverformung deutlicher wird; es könnte aber auch da-
ran liegen, daß die in Nebenversuchen an unbewehrten Körpern 
ermittelten Kriechverformungen bei hohen Kriechzahlen für die 
Stützenverformungen nicht hinreichend repräsentab~l sind, 
weil die "bremsende'' Wirkung der Bewehrung unterschätzt wird. 
Zu beachten ist auch, daß die Streuungen der Werte ~~in 
dieser dritten Versuchsreihe trotz weitgehend unveränderter 
Betonrezepturen vergleichsweise am größten waren.· 
Der Vergleich der rechnerischen mit den gemessenen Ausbie-
gungen unmittelbar nach Aufbringen der Last - c +Ac -
0 0 
zeigt eine überraschend gute Übereinstimmung. Es gelingt 
offensichtlich, an Hand der von Dischinger entwickelten An-
sätze unter Verwendung eines auf die effektive Steifigkeit 
. . . . I reduz~erten Wertes der Kn~cks~cherhe~t ~das sogenannte 
''elastische" Verformungsverhalten zutreffend zu beschrei-
ben. 
Auf Tabelle 5 b ist der wichtigste Teil dieser Vergleichs-
rechnungen wiedergegeben, weil die dort ermittelten Werte 
Ac~ die Grundlage für eine praxisgerechte Ermittlung des 
Kriecheinflusses auf die Traglast schlanker Stahlbetonstützen 
bilden~ Der Wert Acr entspricht einer durch Kriechen unter 
Dauerlast hervorgerufenen bleibenden Ausbiegung im entlaste-
ten Zustand; in DIN 4224 wird diese Größe ek genannt. 
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Der Vergleich der rechnerischen mit den im Versuch gewonne• 
nen Werte c
0 
+ Acf zeigt gute Übereinstimmung, wobei die 
Rechenwerte deutlich zur "vorsichtigen" Seite tendieren. 
Auch hier bringen die Rechenwerte der dritten Versuchsreihe 
die relativ größten Überschreitungen gegenüber den Versuchs-
werten. 
Anband der rechnerischen Werte c + AcV wurden nun mit dea 
0 t \ 
schon mehrfach erwähnten Computerprogramm theoretische Bruch-
lasten NU,R ermittelt und mit den Ergebnissen der abschließen-
den Kurzzeit-Bruchversuche verglichen. Die Übereinstimmung 
der Traglasten zwischen Rechnung und Versuch ist ähnlich gut 
wie in Tabelle 4, wo die Traglasten NU mit den im Versuch 
'r , 'f gewonnenen Werten c 0 + ~ct errechnet wurden - wenngleich die 
Rechenwerte NU,R gegenüber den Versuchswerten im Mittel nie-
driger liegen, entsprechend den bewußt zur vorsichtigen Seite 
hin entwickelten Rechenwertenlei • 
In Teil II wurde Gl. 18 mit dem Ziel abgeleitet, eine mög-
lichst gute Wiedergabe der Versuchswerte unter Berücksichti-
gung des Randabstandes der Bewehrung zu erreichen. Für die 
Anwendung in der Praxis schien dies aber noch zu umständlich, 
weswegen eine weitere Vereinfachung mit dem Ansatz für die 
wirksame Steifigkeit nach Gl. 17 a 
(~I)w = LO,b t- !l.O·tf-4 ). /:. IJ 
und ~t = 1,0 entwickelt wurde. Diese Ansätze wurden auch in 
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DIN 4224, Entwurf, aufgenommen. Hiermit ergibt sich ähn-
lich wie unter Verwendung von Gl. 18: 
V
1+1 
c.tc =- ~0 + .6Co = ~0 I v1-1 
1 1r ~ [0 t r !UJ,!tJ1" ]. ~Ir. 
V"" C-. Nr b 
Die Ergebnisse dieser Vergleichsrechnungen sind auf den 
Tabellen 6a und 6b zusammengestellt; auch hier wurde der 
Wert lt = 0,8 ·'(<:() gesetzt. Als Elastizitätsmoduli des 
Betons wurden nicht die in den Nebenversuchen bestimmten 
Werte eingeführt, sondern die Werte der Neufassung von 
DIN 1045 zugrundegelegt, wobei für die vorhandene Beton-
güte interpoliert wurde. Die zu den Versuchsstützen im 
Belastungsalter ermittelten Würfelfestigkeften ßw wurden 
als"mittlere Festigkeiten" ßWm angesehen und gegenüber 
den Werten Bn um jeweils 50 kp/cm2 hÖher liegend ange-









- -- _____ !._ ------- -..!.---- ~i ---- -------;----------~-
I 
' i I I I 
- --- ·-------~- ·--- -----~ 
I !· 
I 
..2.00 .300 ~ Soo ,00 
I I ttk }o I !2.s-o .J&'ö 65ö 
o WE'R.TE HACII 
l>t'"' -iO lfs; 




Bez. s E +) Ib p-fJJ' ~ •f-ges (EI) 0,8r~ Rechng. Vers. (~)t Rechng. Versuch t!o +ee e der wm b w I 0 ( (.!t )R. leo+eee c +LJ.c r c.r~ Y-1 0 ct • Pges e 0 0 c +,60 StUtze t-to t-to ct 0 0 
t .oo t -oo i. ()0 t .. 0 








I 334 320 1,13 0,0102 0,20 290 17,3 1,8 1,09 8 .. 55 9 .. 90 10"89 0"91 9 .. 25 9,61 0,96 ~ 
II 337 320 1"13 0,0101 0"20 290 22"9 2"3 1 .. 09 8"55 9 .. 75 10"97 0"89 9 .. 05 9 .. 59 0"94 
III 362 330 1"14 0,0101 . 0"20 300 8"0 ·1 .. 9 1 .. 25 3 .. 42 4"88 5/78 0"85 4"05 4"22 0"96 
IV 296 300 1"10 0"0103 0"20 264 6,4 1"9 1 .. 32 3 .. 42 5 .. 35 7,80 0,69 4"23 4"79 0,88 
V 530 380 1"14 0,0099 0"20 346 9 .. 3 2,1 1"22 2"49 3 .. 4o 3 .. 59 0,95 2"88 2"75 1,05 
VI 390 340 1,18 0"0217 0,43 413 4,3 2"4 1,43. 3,44 5"84 8,69 0"67 4"28 4,69 0,91 
VII 361 330 1,19 0,0099 0,20 314 6,1 2"7 1'"52 3 .. 50 6 .. 37 8"62 0,74 4,40 4,52 0,98 
VIII 370 330 1"16 0,0316 0,63 470 5,6 2,2 1 .. 45 3 .. 44 6,05 10,05 0,60 4,38 5,27 0,83 
IX ·434 350 1,15 0,0101 0"20 .}22 8,3 2,4 .1.30 2,49 3 .. 68 3 .. 54 1,04 2,94 2,72 1,08 
X 328 320 1,15 0,0222 0,44 383 6,0 3 .. 1 :! .. 64 3 .. 45 6,80 6"41 1"06 4,35 4,18 1,04 
XI .322 320 1,18 0"0101 0,20 302 5 .. 9 3 .. 8 ~1'"86 3,50 7 .. 75 7 .. 'n 1,07 4 .. 36 4,41 0"99 
XII 327 320 1,16 0"0318 0,63 467 5 .. 7 3 .. 7 1 .. 88 3 .. 44 7 .. 85 9 .. 56 0,82 4,38 4,90 0"90 
·103 •104 II 0,86 r J 0,96 ,, 
~n i.M. i.M. \\ . 0 
~ l"" . +) Eb naoh DIN 1045 interpoliert _,., . -
"'f r- ~- ' +-~ " ... ll"J ~ ~~ 
~<:.. ....., ~· ..._ <:.()) • ~ I . 
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Bez. /">./ o,8•~t 
00+ b,Of oo+ek +) der p! l/t- ß im NU,k f-1-i 0 ek oo+ek oo+ 60: Nu k StUtze e 0 w , . Versuoh Nu o.,8·rco 
t- tf t:=tlf t=tr gernessen i;: tr t .. t 0+t'f Nu 
- - -
om om om om 
-
kp/om2 Mp Mp 
-
I 17,3 1,44 0,074 8,55 0,63 9,18 9,65 0,95 334 11.,4 10,5 1,o8 
II 22,9 1,84 0,070 8,55 o,6o 9,15 9,39 0,98 337 11,4 9,8 1,16 
-. 
III 8,0 1,52 0,19 3,42 0,65 4,07 4"46 0"91 365 29 .. 5 26,0 1"13 
IV 6"4 1,52 0,25 3"42 0"86 4,28 5"06 0"85 300 23"5 20.,5 1,15 
V 9.3 1"68 0"18 2.49 0,45 2,94 3,12 0.94 580 56"3 53"0 1,06 
VI 4,3 1"92 0"6o 3,44 2,06 5i50 4,79 1,15 450 36,0 35,0 1,03 
VII 6,1 2,16 0"41 3 .. 50 1"44 4,94 5,70 0,87 44o 26,0 23,2 1,12 
VIII 5,6 1,75 0,36 3"44 1"24 4"68 4.49 1,04 430 45,2 43,0 1,05 
IX 8,3 1,92 0,24 2,49 o,6o .:;"og 3,19 0,97 46o 43,5 53"5 0,82 
X 6"0 2,48 0,49 3,45 1,69 5,14 3,96 1,30 380 37,2 40,5 0,92 
XI 5,9 3,05 0"65 3,50 2,27 5,77 5,30 1,09 400 22,5 25,8 0,87 
XII 5,7 2,96 0,66 3,44 2,27 5,71 4,43 1,29 4oo 42,2 37,6 1,12 
'-
1,03 1,04 
+) theor. Bruchlast, ermittelt· i.M. i.M. 




Der Vergleich der Rechenwerte ct~ mit den Versuchswerten 
zeigt annähernd gleich gute Ergebnisse wie für Gl. 18 
gezeigt, aber im Mittel gering zur unvorsichtigen Seite 
tendierend. Dies dürfte darauf zurückzuführen se~n, daß 
die E-Modulwerte nach DIN 1045 im allgemeinen etwas höher 
liegen als bei Laborbetonen, - was auch hier zu beobachten 
ist. Hierdurch ergeben sieh kleinere Re ehenwerte ct O'J • Die 
Werte der dritten Versuchsreihe zeigen erneut die relativ 
größten Streuungen. 
Die Übereinstimmung der rechnerischen mit den gemessenen 
Ausbiegungen c +Ac unmittelbar nach Aufbringen der Last 
0 0 
ist sehr befriedigend. 
vlie Tabelle 6b. zeigt, fällt der Vergleich der rec·hnerischen 
Werte c
0 
+ ek mit den gemessenen Werten c 0 + Acl sehr be-
friedigend aus. Obwohl die vereinfachten Ansätze nach 
Gl. 17 ~den Einfluß des Randabstandes der Bewehrung ver-
nachlässigen - es wird ein "üblicher" Randabstand von 
h'/d.v0,10 entsprechend(= 0,8 unterstellt- zeigt dieser 
Vergleich eine kaum signifikante Tendenz zu unvorsichtigen 
Rechenwerten. 
Ähnlich wie zum Ansatz nach Gl. 18 wurden theoretische Bruch-
lasten NU,k aufgrund der rechnerischen Werte c 0 + ek ermittelt 
und mit den Versuchs-Bruchlasten verglichen; die Übereinstim-
mung ist auch hier sehr befriedigend, mit einer kaum signifi-
kanten Tendenz zu einer rechnerischen Überschätzung der Trag-
lasten. 
Als wichtigstes Ergebnis kann somit festgestellt werden, daß 
der in DIN 4224 Entwurf aufgenommene Näherungsansatz für die 
Berücksichtigung des Kriechens bei der Ermittlung der Trag-
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last schlanker Stahlbetonstützen durch die vorliegenden 
Versuchsergebnisse bestätigt wird; für die Regelfälle 
der Bemessung besteht keine Notwendigkeit, die genauere 
aber unbequemere Rechnung nach Gl. 18 anzuwenden. Die 
schon zu anderen Gelegenheiten erprobten Ansätze für eine 
pauschalierte "wirksame Biegesteifigkeit" erwiesen· sich 
auch hier als brauchbar. Mit Hilfe dieser Werte konnten 
die Lösungen der Elastizitätstheorie nicht nur zur Be-
schreibung der Langzeitverformungen~ sondern auch der 
Augenblicksverformungen nach Theorie II. Ordnung von 




4.2 Darstellung der wichtigsten Meßwerte zu den Haupt-
versuchen 
Nachfolgend werden die wichtigsten, für die Deutung der 
Hauptversuche maßgeben~en, Meßwerte in Diagrammen dar-
gestellt. Es sind dies: 
Ermittlung der Stützenausbiegung ~j~ in L/2 nach einer 
Belastungsdauer von t =~nach Ross (Bilder 4.1 - 4.12) 
- graphische Darstellung der Stützenausbiegungen und der 
Querschnitts-Randdehnungen über die Belastungsdauer 
(Bilder 4.13- 4.32) 
Die Stützenausbiegungen wurden mit 1/100-Meßuhren verfolgt. 
Die Randdehnungen wurden mit Setzdehnungsmessern und Deh-
nungsmeßstreifen gemessen. Die Lage der Meßpunkte geht aus 
den Bildern 4.13- 4.32 hervor. Die Höhe der Dauerlasten 
wurde an Hand der Manometerdrücke und durch Dehnungsmes-












/ ' tiTageJ 
/ 7 21 51 / 107 
7 0 155 0 ... 202 L 250 128 291 
342 / / 206-78 728 478 cot cx.= Y\foo = 100 = 100 
/" Y~oo = 1.28cm 
I I 
I I 
so 100 ISO 200 250 300 350 




























Ermittlung der Endausbiegung in Stützenmitte ycp 00 
l nach Ross 
200 
300 """"' 
/ V • 
./ V ' t[TageJ 
V 21 57 / c 107 
V c 155 - 202 / 260 138 342 





= ;~~ = 7.38cm = 700 50 
I I 
T- I I 














































cot a. = Y'foa = 100 
598 
50 -1-----+-
Y'foa = ~~g = 1.56 cm 
() 50 100 150 200 250 .300 350 
Bild 4.3 
Stütze 111 
Yges Yet Y'l t/y 'f 
1.16 0.80 0.36 58 
1.33 II 0.53 96 
1.51 II 0.71 751 
1.63 II 0.83 187 
1.75 " 0.95 213 
1.83 " 1.03 242 
2.02 " 1.22 280 
2.02 " 1.22 334 
2.05 " 7.25 336 
2.09 " 1.29 380 
2.79 " 1.39 387 
2.Zl II 1.47 407 






Ermittlung der Endausbiegung in Stützenmitte y fPoo 
nach Ross 
cot ot. = y.., = 308 - 7 = 3.01 
CO 100 
y 1a;) = 3.01 cm 
I 
I I I 


























































Stütze .Y Ermittlung der Endausbiegung in Stützenmitte YIP= / 
nach R~s , ~~---+--++--~1--
/















































































Cot "" = y = 370 -33 . ..., ~ 00 "" ..,~ 70 =at. cm 
463 
5.88 
















Bild 4. 6 
Stütze Y:I 
Y'f t/y'f 
7.25 0.72 22 
" 7.06 33 
" 7.47 57 
.. l68 77 
" 2.07 82 
" 2.36 107 
" 2.60 1.27 
" 2.73 1.35 
II 2.98 7.36 
" 3.22 7.37 
" 3.35 l39 









cof-f:L= \fa:l = 3.54-26 = 4.70c;" 
80 




























1.02 1.03 79 
" 7.55 30 
" 2.22 50 
" 2.63 66 
" 2.84 80 
" 2.90 97 
" 3.08 703 
" 3.25 109 
II 3.31 125 























cotcc. = Y = 280-41 446 
0 4----+---- ~(X) . 50 +-----lf-------+-- 491 
Y\f~ = 4.78crn 
so 100 150 200 250 300 350 
Bild 4.8 
Stütze YDI 
Yges Yel Y.p tly.; 
3.45 1.83 162 12.3 
4.36 " 2.53 24.5 
4.63 " 2.80 36.4 
4.97 " 3.74 55.6 
5.28 " 3.45 66.0 
5.60 " 3.77 85.0 
5.74 " 3.91 9QO 
·5.90 " 4.07 102.0 
6.06 " 4.23 105.0 









Ermittlung der Endausbiegung in Stützenmitte Ycpco 
(•) 




Y = 108-24 =0 82 cm 





















































Ermittlung der Endausbiegung in Stützenmitte y cp 
00 










y t [Tage] Yges Ye! y'-P t /y o.p 
22 1.37 0.73 0.64 34 
L: 50 7.55 " 0.82 67 87 1.79 II 1.06 82 
V """' 116 1.93 II 1.20 97 176 226 " 7.53 115 • 0 0 253 248 II 1.75 745 ·~ - 329 2.56 " 1.83 179 223 371 2.60 II 1.87 799 
:/ 44 8 2.67 " 1.94 231 cot oc. = Y'foo = 270-53 100 
Yr.p~ = 2.23cm 
-. I I . 
0 50 100 150 200 250 300 350 1,00 1,50 tCTag~:J 
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cottL = y = " 00- 100 = 2.86 cm 
--" fX) 105 

















Yet Y'f t/y'f 
0.91 0.83 22.9 
" 7.53 49.7 
" 2.37 7Z6 
II 2.53 96.4 
II 2.57 714.0 
II 2.61 739.1 
,, 2.57 765.0 
" 2.59 7954 
II 2.63 270.3 
2.86 












~ V V / 
V / 
V V 
/[TageJ Yges Yet Y\f 1/y'f 
ll) 20 3.20 1.46 1. 74 17.5 
/ (() 49 4.39 " 293 16.7 109 5.19 " 3.73 292 
V ",. 217 5.64 " 4.18 51.9 266 . 5.68 " 4.22 63.0 
V 309 5.72 " 4.26 72.5 300 386 5.79 " 4.33 89.1 . 
~ 429 5.78 " 4.32 99.3 . 507 5.85 " 4.39 115.5 ~ cot ct. = y 'foo 400- 700 = 4.66 cm = 65.0 I I I I I 
-I I I f I 
-
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 t CTageJ 
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Bild 413 . 
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y [ mm J e [ 10-3 ] 
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15 Verformungen der Stütze 
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Lang_zeit - Stützenversuch , Stütze IX __1 ." . 
I c: ~ ::> '.l V~rformungen der Stütze I ~ ~ 
D10gramm : Betonrandstauchungen .. des Jj {i I ___ 
lastfernen Randes .. [ a ~ 
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Langzeit - Stützenversuch , Stütze X I . ~ 
I ,, 
I I I 
Verformungen der Stütze y 2) :r:s:;, 
Diagramm : Auslenkungen . L/2 und L/4 1n 
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.~ Langzeit - Stützenversuch ~ Stütze X Bild 4.25 
I -Verformungen der Stütze ~lill 
Diagramm: Betonrandstauchungen des 11'1 Ea1 
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Stützenversuch Stütze I I. 
Verformungen der Stütze 
Diagramm : Betonstauchungen des 
lastnahen Randes .• Ei" 
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y{mmJ 8'/d ~ 27 Langzeit - Stützenversuch Stütze XI I . j J 
- ll Yz.t= Verformungen der Stütze 
Diagramm : Auslen~ungen . L/2 und L/4 ~~r-tn +-
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Verformungen der Stütze 
Diagramm : Betonrandstauchungen des 
lastnahen Randes "[i" 
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y[mm] Bild 4.30 
j~ Langzeit - Stützenversuch Stütze XII 
- " 
Verformungen der Stütze 
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5. Ergänzende Unterlagen und Meßwerte zu den Hauptversuchen 
Im folgenden Abschnitt sind Jene Angaben zu den Haupt-
versuchen in Diagr~mmen und Tabellen zusammengestellt, 
die nur für ein eingehendes Studium des Versuchsablaufes 
benötigt werden. 
Es sind dies: 
- Betonfestigkeiten und E-Modul-Werte und ihre Verände-
rung mit der Zeit (Bilder 5.1 bis 5.6) 
- Festigkeitswerte der verwendeten Betonstähle 
- Tabellarische Darstellung der an den Stutzen gemessenen 
Verformungswerte; diese Meßwerte sind in den Bildern 
4.13- 4.32 dargestellt. 
Bei den E-Modul-Versuchen wird unterschieden nach den Er-
gebnissen bei erstmaliger Belastung ("P") und bei in zeit-
lichem Abstand wiederbalter Belastung ("EP"). 
E 10 bedeutet den Sekantenmodul nach 10-maligem Lastspiel 
zwischen ~ ~ 1/3 · ßR und 6'; ~ 1/20 • ßp·.-
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Bild 5.1 
z eilliehe eränderung 
t ~• ßw {kp/cm1 - der Betonwürfel -
500 Druckfestigkeit zu ·den 
50 
Langzeitstützenversuchen 
I-:-N ____ ... ~-A 
-~ .. --------_____ ..... 
,a-· lo..~- + , , 
_..,..- i.Ll 
400 
, ~ _..,-tt , 




,, / ---," H"..... ~'' 
," 7 • , .. ,-300 
50 / / 2 
200 aus Nebenversuch "Kriechen u. Schwinden" 
(nachträglich hergestellt) - -
15 0 I II DluN - -
o---o +---+ b-----6. 
100 aus Langzeitstützen versuch 
I ][ Ili. DZ 
• • x---x ·-----& 
-------5 0 
Betonalter t [Tagti} 
-1 7 28 90 180 365 730 1095 











Zeitliche Veränder~ng .n. /iild 5.2 t / ~ ~ (3w der Betonwürfel - / ........... cf 
[kp/cm•] Druckfestigkeit zu den / 
1 
Langzeitstützenversuc~ .."..n-
y ~ Yl1l .",...,"' 
--t 
/ +-----:-- - ..... ·~ ..", /:... ",.,." . 
/ .P·*" '· ,,a--- :-.-o -.0. 
./ 'o- ,_ . ..",. / ~y ___ .. ~· .L_·2 "4 
_,o/ ,' 






. / ., .. /.."" _.._--












Jf zu Versuch 
y •VJ. JlJl Ylli - f--
- f--
0 <> +---+ A---- --------6 o-·-·-·c 
Betona/ t er t [Tage) 

















z . ,. h ~ .. d Bild 5.3 e1t IC e er an erung 
der Betonwürfel -








F=-~-~-, ~ a-. &=='!.:: 4-."..,. _-r ..... 
--I 
-0.,.,.. se:~ ~ -------
--~ ..... 
~~·---
zu Versuch - f-
IX X XI XD. - r-
-r-
0 0 +---+ 6-----6 o---~ --
I 
Betonalter t [Tage J 
·-
-











+ ~~ I~ 0 






• • o_ 
0 
200 T 











X X1 XII 
EP EP EP 
x--x 
·----· ·-·-· p p p 
+ A 0 
! 














Bild 55 . 
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• E -Modul E10 Zeitliche Veränderung {Mplcm§ -
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Bild 56 . 
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E /gen.s cha ften der Q 8 e we hru ng.ss t a.hl e der Stützen I +IY v. Y1l 
~ Nennw~rte. Ergebnisse. der Stahfprufung G 
~ .. -- ·------· ----Stab- St.ohl- 6eme.ss. Stab-{25 auerschn/tt .StreckgYenze Zugfestigkeit Brvchdehnun_g 0-1c Bemerkungen c 0 q E/nzG/- !1/tte!- ,....., MitteL- I I E/n7-el- /'1/tte.l- E1'nz.ef- /1ittel-~ gute ctnzel~ CII7ZeL- Mdte/-
~ wert wert wert wert wert wert wert wert wert wert 
. -- -------· -- - -
·-cr;;·2--. ---- -··- -----
-h-?;c--;,.;2- -;;;PI c.;;z.-· - ·-------. ---------··· . ---- ---------\) mm mm mrn cm 2 kplcrn 2 l:r p /c. rnz. o/o ""/c-~ 
~- 5,45 0,237 3502 4726 14,06 ~ 
...c:: 5,49 0,237 3481 4536 14,50 Bügelbewehrune ~ 5 . St I 5,51 5,48 0,237 0,237 3439 3499 45n2 14,06 14,24 der Stützen ~ 4430 ~ ~- 5,45 0,237 3544 4662 14,06 LK I - LK IV -~ 5,48 0,237 3523 4557 14,?0 c:c· 
2678 3943 39,7 
. 
12,14 2684 Längsbewehrunt 3981 40_,4 
12,0 St I 12,14 12,15 1,163 2675 2668 3924 3943 40,4 39,8 der Stütze ~ 12,16 2681. 3955 38,3 LK VII ~ I 2623 3911 40,4 
~ 12,15 1,169 2412 3512 31,1 
\) 12,18 1,169 2789 3931 32,8 t,._~_.n_g_s.hewe h ru n o -Q 
~ 12,0 St I 12,23 12,17 1,169 1,165 2857 2665 3952 3789 32,0 32,5 der Stützen 
~@ 12,13 1,150 2526 35R7 33,1 LK I - LK IV 
""'..J 
12,16 1,169 2742 3961 33,6 
~ 6,36 0,322 3571 4 301 20,50 ~ ·--- --------- Büge1bewehrun~ 6,41 0,322 3500 4295 
_l}!.?.Q_ ~ -
~ 6 St I 6,40 6,4() 0,332 0,324 3720 3529 4435 4317 19,75 18,49 der Stütze .. - -- --- -- -- ·--- -----
CU 6,37 ,, "') ... •J 3360 4239 16,34 LK VII ~g> v, ........... - ·- - ·- -------- ·------!--· 
o::l 
. 6,40 0,322 3494 4314 16,34 
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Tabelle Werte der Langzeitversuche and.er Stutze I 
J.lerst9/lung.sta.s;: Z.7.9. 1965 Belastungsbeginn am 30. 8. 1966 
Be· TCPm• Luft· ~mco,s-_1 I I ! I l il.tm•O.S•\ 
lf. Da- Uhr·talitUfl9j perafeuchtig y2. Y., Ca..., Ga.2. Ga..3 ea:. Cas eC/.6 :'a_" .. Ea.J-e(1 -c,J. .-e<3 .-c,"j-e,:-; 1.-c,., t,.,•E",) 
Nr. tum zeit l'fa~:'j ~'-:! k.;:·t mm mm to· 3 to·J· 10"3 to·a to·3 to-3 .,.o-3-+-10-J l ro·J to·J / to-a 10· 3 
1 
10 ~to·J j 
~-=--,~----++--~-~-=--=-~~~-.3_-_-_~:::_~,.~~:~-=.s-:_~~~-=--=-6~-=-~~-=_-7_-_-_++-, -=_-s~--~_:-_-_-_9-=.-=.:-=.-=.1-o_-_-:~:_1-1_-_...,:~-1-2._'-=_-=_:-=.-=.f-3.~--+-~ -!~--+--1-5- 1 -,6 ~- 1'7 ~B_J_!f_ ! 2"_j _ _2i__L2~0 
1 3o.s.66 f4 36 0,.5' 1 26.o . s.s 1061 ?,rrs o,t89 a2oz 0,161 Q332 q29.2. a.330 ~312. j 0,207 a2..11 q2341 a389 '! 0,46t.. 
1 
0,4.4/J i MSS 1 
2. 30.8, 16,., 211 SD' 2.6,5 .63 10,62. 7, 90 0,2.01 42..07 0,177 0,.336 0,3~ 0,34.3 0,32..6 0,198 0,214 0,226 q.s.,%. 0,~4 \ 0,440 j q447 I 
s ,31.8 8 46 16h 5' 21,.!1 63 11,9S 8,61 0,249 0,231 ~261 l 0,.390 0,381 0,4.31 ~406 I 0,171 I q261 0,221 0.468 0,4.:>9 4459 j O,il49 I 
4 31.8 81,6 16h.35' 2.1,.5 s:s 11,lt1 B,69 0,249 q.243 0,2.48 ~385 4375 ~407' 0,391 I 0,192. . 0,2.62 0,239 0,444 0,425 4440 I 0,434 I 
5 .31.8. '""" 22.hz.d 21,0 60 12,2.0 8,ß3 0,2.49 I 0,21.<6 0,2.40 0,.392. 0,374 O.M3 0,.391,. I 0,2C6 0,2YZ 0,21..7 I 0,4.5'1 0,437 0,1;..47 ! 0,442. I 
6 ..31.8. 16 50 Z4hM' t'l,..S 65 i2,'t6 9,o4 o,2.2..9 o,Z37 0,22.0 0,399 a363 0,406 1 q302. 
1 
o,242. o12.99 (J,2ES 1 ~<--.95; o,t,.c.S o,J.Yt.. l o,47o 
'1 1.9. 91.3 37h .51 s,.s 65 12,5'1 9,01 0,2.41 0,2.37 0.2.30 0,382 I 0,.365 0,1..01 'I 0.381.,. tJ,2.2S 0.2.9.3 0,265 I 0,!.60! 0,469 0,475 O.L72.. 
8 1.9. f6oz.. Y3h.35' 19,0 65 '12,.51 8,99 0,22tJ ·4l34 q189 0,3~ 0,33.5 0,373 0,355 0,262.. ~276 0,284 1 ~440 i 0,502. 0,485 0,495 
9 1.9. f63S" 44h .s· 19,o 67 1Z,4a 8,96 o,Z16 o,233 ~1sz. I o,369 a332 a,.3731 0,35~t w .. Gz. o,z'74 o,ZB9 ! o,t..31 i o.tre? o,4'7.9 a4e4 
10 a.9. 8 16 .5~h35' 19,0 67 12,98 9,32 0,2.25 a247 0,1e6 o,33'1 0,333 0,392 0.36o o.2ao o,2PJS 0,3o'1 i o,44o 1 o,531 o,so6 o,sr9 
11 2.9. tt"0 .5'8h2D' 2a,o ..5l9 13,1., 9,39 q2.69 0,2.$ 42.66 C~4a9,. Q395 4427 0,411 C,219 I az.9o o,2.63 I 0,46.2. j 0,4-70 oFi6 i 0,474 
12 I 2..9 f6 ~ 63h30' z.o,o 63 13,2..1 9,41 a24.3 ~255 4393 qJs4 0..399 ' o,37'7 0,262. 421:.;.9 q2.93 IJ qt..Gz. 1 o,so7 qt..9s qs:0~ 
13 I .5:9.· 8 '" 6 2ao 66 13,4-9 9,58 al32 q247 q1a4 0,375 0,.322!' q3'78 o,.3so o,3oo o,291 0,315 o,t.MJ i o,sM o.s.z.o o,st.o 
14 6.9. 7 5 2. 7 19,0 67 13,70 9, 76 QZ44 C,Z61 Cj194 0,384 I 0,336 o,Err Q35'1 0,302. 0,29.:5 0,315 Qt.35! 0,51..7 0,.5·~9 qs2.9 
15 7.9. .g3S 8 19,0 613 13,78 9,9Z.. Q2.2c9 q2.57 ~18.2 Q.393 a.Y~2 ; 0,4DG O)Y75 0,2.94- 01'2..91 0,308 ! D/<.2.8 i q,:_.-:,4 i 0$01 C).5' • .::3 
16 8.9. 8 27 !3 19,5 62. 13.t!l7 9,BS Cj26S QZ&l a,.233 0,390 0,363 0,408 0,386 0,2.60 0,295 0289 ! 0,4M I C$21 0,496 Q GJ9 
17 9.9. 8 43 tO 19,0 62 13,97 9,86 0,266 . 0,2.UJ iD,2.41 0,401 0,373 0,42.·1 0,398 0.2.61 I q..?o~ 0,294 I 0,4.!15! 0,515 Q<i96 D,SJS 
18 15.9. 9 t#!J -t6 20,0 61. 14-,56 10,29 D,287 I A2.94 0,253 0,436 0,396 0,4'11 I q434 0,271 I 0.304- 0,300 I ~461 I 0,52.1 0,S01 0,511 
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Tafel 
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6. Nebenversuche 
In diesem Abschnitt sind die in den begleitenden Neben-
versuchen gewonnenen Werte zusammengestellt. 
Es sind dies: 
- Graphische Darstellung der in Nebenversuchen gewonnenen 
Kriech- und Schwindwerte (Bilder 6.1 - 6.11 und 6.12-
6.22). 





Die Langzeit-Nebenversuebe wurden ebenfalls 1m Klimaraum 
und unter den gleichen Lagerungsbedingungen durchgeführt 
wie die Hauptversuche 
Die Kriech- und Schwind-Nebenversuche zu den Stützen I-IV 
wurden zu einem späteren Zeitpunkt nachgeholt, weil die 
Dauerlast-Stützen I-IV ursprünglich in Kurzzeitversuchen 
geprüft werden sollten, wofür solche Nebenversuche unnötig 
waren. Um an Bearbeitungszeit zu sparen, wurden die Kriech-
körper schon in jüngerem Alter belastet und die Kriechver-
formungen auf das Belastungsalter der Stützen - rund 1 Jahr -
umgerechnet. Hierbei konnte natürlich das Kriechverhalten 
der ähnlich zusammengesetzten Betone der zweiten Versuchs-
reihe zum Vergleich herangezogen werden, die im Alter von 
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Bild 6.10 
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Bild 6.13 E j [to-.3) 
s.r - Schwindversuche an unbewehrtein +1---+--+---t---+--+-- ~f-'-l_ ·-f~~~~-~-· 
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{to-~} Bild 6.15 
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Bild 6.17 
Es,r [to-3} ' I -Hi', I I l 
- Schwindversuche an unbewehrtem j 1 ----Lj 1 1 
~Beton~Laborklima(~°C 1 ~%L.E)+!~~~~~~~~~~~~~~~~ 
0,7 L I I I I zum angzeitstützenversuch Tlii I I ! 
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[to-3] Bild 6. 21 
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f- Schwindversuche an unbewehrtem -t----l---+--+-+--+-I-
~B~ton~Laborklima(~0C,~%L.E)~!~~~~~~~~~~~~~~~ 
0.
7 L I zum angzeitstützenversuch ZII. I 
f- Diagramm : Schwindverformung +-/-+-11 -+---+-----+--+--
M~. ~~rLan~~~ng I +'~~~~-~'--+-l~~~-~~+1~1~~-~~~~! 
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Bild 6.25 
t ~ Kriechversuche an unbewehrtem Beton -----t- I 
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l----.;1-+---+---lf----+--+---'ilr----t- -7 I 0, -++- -- r -.ii:.Zod, oor"'I I'~ ; "-:-__ c;," ____ ::._--r---
1---+:-+----+--+-+-, ~;--r-: -r---t-7 _, I 1 -~~=='=r-r --- ..:~-~ + 1 --,---,, 
150 I ' I I r-1 I ' 




L_ I ~~~ I i='t=- HcrsteUun9 : 22.8.1967 
t~«~ ·--- r----r1 -H ! 1 -y 1 l-1-- Bei C.em Betonalter =.49 Tage g~prüft: 
! I I I I A I ' l !,- --r-1-r-tt- ! ], _L_ ß , I 2. 
1 z~w-:i/~ ' 1 i _ _:_J i 1 1_ 8_.:J ... L_, _:.• _I_ "" = 3 9 3 r: p c m ' -ryO()I-L- I r I I I I I ' j I , ' I t---r--+--+-t7"'~4- -~-- ~ --r- ~ ~.., -~ 1 -r -r= --r I ;~· &e
1 
= 0.,48 70- 3 
!---+----+--,., ./IC--,.. --;- :i.--c--t- I I I -- ' 
/ ....__ r-- f-- =-A_(lG__: ! ---rj· 1• - 0 7 
1 / / 1 I Belastungsbeginn: 10.1 .196 
.5U o I 1 I ~o-••••"" / c _ _1:5 1 Betonalter: 4 9 Tage 
p' ~ I 1.() 2, ~~o-+-~--~~~-~~~--+-~~-~~-t-~~~-~~~-~~~-~il~paMung ~·=131 ~km 
~~~~+--+--~4--+--r-~-+-r---~-·4--4·--~-+--+-·-T--t--- -r-·-r-~-~-~- ~ 0~~~~~-L~--L-~-L~--L-~-L~~--~~~~--~~~~~--~~----------------------~--
100 
25 so 75 1CXJ 2CXJ 3CO 600 Belastungszeit t {rage j 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056457 03/06/2014
Bild 6.26 
' 1-~ Kriechversuche an unbewehrtem Beton ! ·~ L I el r- im Laborklima .( 20° C, 65% L.F.) I 
~ := zum Langzeitstützenversuch Y I I 1--- . ctc· d. I .I_ 
r= " 
1+-f 
r-r- Diagramm: Kriechkurve nach Ross ~-" - .I. r-·vo ·-e: ~r- zur Bestimmung des io' . c:, ~+t. et I La9 lc +-t. _500 !-1~--~oc: ~ Endkriechmaßes ~ ·---· 1-j / I . ' ' ILRD· 10. f-4 CO ~V "-·t"J EL3Ub <1+ !fLL! I i / I I I T ! I I I I I 
~ ([) !&Q(!_ - 1-= /2-,.Tf-:- 1 
-t I - /, ., 00+-""' b,s.ä . . ' I 
-J ' ~ : 
' 5() 
..,o i I ! I I i I l I I / I I .. 1 (t/ I J.._L l 
/ I l I I l 
2. 
I J:t'. i I I I 00 I .Ltr I I I I -- -- --+-- ~ .l,t_v I 
2. 
/ C\ I ! i 
150 
- I ! ,.,~ 
' 
I C'\ I 
l I - l ~ I t I 
I I ln/ I I I I 
~- Herstellung : 13.9.1967 - I : I ~~- Bei dem Betonalter ::92 Tage geprüf I t: 
IR r\ i I 
kplcm2 00 I ~<X bt:l - rra~: ßw :: 538 I + l ~-- r-- -- - r--r----r--f--1--'--.- - - 10- 3 tel :. 0158 V I I ._ r.oo l/1,/ r---- /:/ Belastungs beginn: 21.12.1967 I 
1 
V vg I ~ Betonalter: 99 Tage ./ / C> 
0 ~ .~ 2. 
ct' . Prüfspannung G'l<: :: 178 kp/cm 
v"' 0 
·25 so 75 100 2CXJ JOO 4.00 5aJ 600 Belastungszelt t Tage [ J 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056457 03/06/2014
Bild 6.27 /. ' 
t ~ ... Kriechversuche an unbewehrtem Beton J,U 1 ' 
tk .. teL f-- im Labor k Iimo ( 2 0° C , 65 % L.F. ) -,-~/~-~ 1,37~1-i-... 1=---~----~----~----~----~----~----~----~--+- 1 : 
frageJ':= zum Langzeitstützenversuch · YI /~o 1 - 1 i 10 ;3] ~~Diagramm: Kriechkurve nach Ross 0 I c_tg cx_ - -~ d: J~,CX>~~Eet-~.4---+---+-
=- zur Bestimmung des / -c.-~- +r r I 1 ·~ = Endkriechmaßes m,.., ,,n' i7 , +' -~=-loe: ~~~~ -1a-r 
..;,v.J r-- r C.V /_ -IC,9" 1e~-1~--~~-L--- 1 i ~4-~-+--~+-~-+~--+-4-~-4--~+~/~-+~--~~~-+t--~+-~-TI-41. 1 1 1 ' 1 1 ~-l-,-l-----+---1---+-1--+--+--+---+-+-+--.,r-/-A-··l/--I~+--+-~--+-+----H---+--+-+?& -~~f ! I : 
2~ i /- ! 
: 
o/ -+-~-+-4--+-4-~-+-~-+--r-+-~-+-4--+-~--+-4--+-~~--I I ! I I ! ! 
V 
/ 
~I I l I I L-
C'\i I I I I 
I I I 






I -r-- I l 
~~4-~-+-+~--~4-ö-~~1~-~+-~~-+-4-~+-4--~4+-4--~+-4-~--+-+--~ 
/ ----r 
I I I 
I I 
Herstellung : 2.10.1967 
/ _/ 
T7 J/'' I Belastungs beginn: 21.12.1967 
.SO /i n'l 
v o ~ ?;- Betonalter: 80 Tage 
d . ...... 1.t) I. 
cl Prüfspannung G"l<. = 139 kp/cm 
0 0~~~~~~--~~~~--~~~~~--~~.~~--~~~~~--~~--------------------------
25 so '15 100 600 Belastungszeit t [Tage J 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056457 03/06/2014
Bild 6.28 
...L ~ .. Kriechversuche an unbewehrtem Beton -+---+---+---+-----+---+-- ' 
lk •teL ~ im La bork/ima ( 20° C, 65% L.F.) -+---+----1---+---+---+--+---+--+---+---+---+---+--t-i l 
frag~]~- zum Langzeitstützenversuch Jlli · 1 ' : 1 10·.)] ~ ~ .. Diagramm: Kriechkurve nach Ross -+--+---+--+--1-f--!o<c.tT~ -~-- ~-+Ee I ' 
"-- zur Bestimmung des -+---+---lv__,.,_+---+---+---+--~e~_!lel-+-+-+-- i I 
f-- B dk · h ß -4--+---+---+--+--+-l--+---+--~;,~29:--+i,_R-f---+17---+--+-_---~;_5ooLtoo-::-'oo+-- RZ- ,(y--1$--~ n nKma~ ~ ~~~-~~~~-n~~~~-~~~~~~~l-f~4·---~~~~·~!~= ~~~~--+-~-+~~+-~-+--~+-~-+~~+-~-+~~~~+-~~-+--~+-~; -~~ I I ! I 
.50 
0 
1---+---+-~--+-~-+~~+---l--+--~+---l--+--!~-{-~-7(-/1=------jlf--+--tf-' -+--~-f-l~c</1'. - o' 50 - 'J-=..-12;7: I ! I 
/ • --"*'=-=====- I 1 i ~~~~--+-~-+~i--+--+--+--~+--+--+----'~+-..",_-A."-~~____,r---+--++--+--t--1 -+--i--"r:---~-r--- T- 1 , -- I 1 
= 3 70 kp/ cm2 
= 0,50 10- 3 
1 ./ 0 4U[.J 
~/ I 
V~-
7 7 0 
... v ~ 
,./ 
1.0' Wl--t--+----.ji--+--l----t---l--+--t--i' -+--+----+--+--+--1--+--+--t-t--t--t--t-t---t-- Prüfspannung G"k. • :: 12 5 
2. kp/cm 
.zs so 75 100 600 Belastungszelt t[ Tage j 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056457 03/06/2014
Bild 6.29 
t ~~ Kriechversuche an unbewehrtem Beton ~-+---+--+---+--+--+--+-+-+--+--+---+--+1-t~ •tei ,___ im Laborklima ( 20° C, 65% L.F.) ~0~.;-:t----+-+---+--f-----1,-----f---+--1--+---+--+--+-t-
fTag~J=r- zum Lannzeifstützenversuch Ylll r 00 ; :II! 10·~ J ~ ::I ~"il+--+--H-+--+--+-+---+--+.....,.-f---+-_,_---1--+--+---+-
-r- Diagramm:. Kriechkurve nach Ross /-t--+--++--+---+---+-'tg, oc '= . i t" ~~f-Ee : : 
-~ zur Bestimmung des ~o · tL~l--+- 1 ' 
_,, L j ~>--t,.! \ i ~~ =r Endkriechmaßes m -+----t--+--+---+~~""-~-~---+--+----t+--1----t--+-lr--+--+--+;--= soo ;;;too = ~ 4-o_g_ - :1.tr.~ 
~ --+ rco ,P/ l-f: r:·~--~-'/tJI --t---1 ! 
/ rr. t--:-12-~ • I 
/ [.1 ' I I I I i 
i ,o' 1 i I r-1 l 1 ' i 2~~~~~~+--r~-+-~-+--~-+--r-/'~-+--r-+-~~-r-4-~--r-+-~~--~~~--+-~.r-~-r~~--~~--
~4--+--~4-~~--+-~-4--r-~/~~~~+--r-~--r-1--+~~;o--r-4--~~-+i--·~l~-=t=-14~--~:--4--~J -+:--
~~-+--~4-~--+--+--~--4--r--n~-+~--+--r~--r-1--+~~~r-~-~--~--r-~---~~ ~ ~~ C'\ I ! i I ~ 
I I I I 
/ I I I 
!o' 1 i ! 1 f- Bei dem Betonalter = 84 Tage geprüft: 1---t--t--+-t-/-.r.-' /v T,\ -+-1 --li--+--+--4--+-1--+--1--t--i---t-t---+---tt---;.;..._,---\:-1..4 I : n 5 L 2 1°0 1 "'- 1..1..- r-- _,...- -~- -- __,. -r- -;.. I /Jw ::: 376 kplcm 
I 1 I L_ /, 00 ' : - i 3 
Ao ' Eel = 0 1 45 10-
r--- !//-
.50 J..---hoLc...o-V-1---I--t----+-+--+--+-+---+--+--lr-+--+--+-+--+--+--lr--t-~--+--+- Bei astun gs beginn: 2 9 5 1968 II'/ I 
L / c ~ Betonalter: 84 Tage 
~ ~ ~ _l-::0~o~-+-l--4--f---+-+--+--+--t---t---+~t--+--t-~-t--t--t--1r---t--+---t--+-- Prüfspannung G'k = 12 5 k p/ c m2 
zs so 75 100 2CXJ 600 Belastungszeit t[ Tage} 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056457 03/06/2014
Bild 6.30. 
t =..~ Kriechversuche an unbewehrtem Beton --+--+----+--+--+--+--t----~-____..----l-----+--+-t---- ----+;--+-~·~~ ~ Laborkl~a (20°C,~% L.~) ~~~~~~~4-J~~~-~~,~~~~~~~-
frag~=~ zum Langzeitstützenversuch . IX .. ~ i 1o·.J -~ Diagramm: Kriechkurve nach Ross tctg~a t :-- ~-oo--t+4lr---t-,: --4---
8~, zur Bestimmung des E~ +aj!{ ' 1 ~ndkr1"echmaßes m c.~= tookoo--~ 001-:::-t?;tJ~ro~ 
.300 ~~ r, / . 263F-7s 188 1 r 1 i ri (1) /1 i--~ I l--~----:----r----1 l i 
1---l~--~---+--+---4-+---+---+-----lr--+--+---+-----1'--+_ I ----1--t------t--+---i-+7-7"~61-~ ... ..:~wt-~ ~z;~ -:1 ~:__ : --T-~--: _._I-
l---l----!----+;__+---l--+---l-+--+--+--1f---t--+--+-----l--t--t--+----J-o' - 1 1 1 ' 1 , 
'- I I l L ' 
2.50 L j i i I 1---l----!----f-~~-+~---~--+--t----lf--+--+--t--~'---f--f-~L~---+-H--t---r--+--r~--~~-+~--~-----t-~--<--/ I ! I i 
/ 1 i --+----+----1 I 
o' ! I I 1 ~~-+~--+--+--+--~+--r-+--~+--r-+~-.~~+-4--+--~-+-~~---~+--+--~+-~~--~-4--+----l--
l I ?' 1 I i : ! 
J.oo ~-----~~---~----~-----+-----~--+--+----+-- +-----+--t--+--o,~-~"---+--V---+--+----+----+----+1--+-- C:Q+ +---~---1-·----L!--,-±i=J~;-=:- i {-
I : 
1 
• // ,-c--~~t- =\=R r 1 1~~~-+~~--+-~-+.--~+--~~~ -~~.r~~+-~-+--r-+--r-+--r-+-+r-+--~~~~--+~~--+--r-+--r-~-t--, 
V Herstet!ung : 5.6.7969 
V 
V Bei d::m Betonalter = 28 Tage geprüft: 
1--4-~-+--~+--+--~-~1 ! 
100 .A i ß = 4.3 4 kp/ Cm2. J---+--t------+1 ------l----W I w ~/.~0~~~1\~--+-~~--~+--+--+'"--1--~-~--+=:-c=t=Q~t=~-~-- -3 1---41--t---+----1~ _v~ +- _ _ _ ---r-- _ - - - r--' -- [.el = 0,62 · 10 
1----+---1---~ l j I 
-'0 t:j=:ti7~_j:.v::::=*=~==~=~::::$:=3~:=$:=:=~::*~f" 'O~Dj:1 ~==+==t==+~--+-~$==:~~r~::~~-f-= Bel etstun gs beginn: 3. 7. 1969 
1/ 17 I I • C ·---+--+----+---+--
--_". .- ,..... ,..... Betonalter: 28 Tage 
. ~ n' ~---~--~-+--~-r--r-~--~~--r-+--r-~-r~-~~·~+-~-+--1~ ~ - ~ 
/ Prüfspannung G'" = 150 kp/cm2. h~~---+-~-4--~--~----------~--~~-4--+--4-~-4--+---~-+----~-4--b-+-~- -
0~~~~~~~~~~--~~~~--~~~~--~~~~--~~~~--~----------------------~---










I I I 
I i I 
--
t- ! I I I ·-----r---T--- I 
I i 
--
__)___,_ __ . 




Herste!fung : 7. 7.1969 
= 328 kp/ cm2 
: 0,50 10- 3 
Belastungsbegfnn: 4. 8.1969 





2. kp/cm l-+f/"::...+.----+-____jf--+--+--+-l--+---+---+-t---t--t--+-r----r----r---t-t-1----+--+---+----li-- Pr iif s p annung GI< = 112 
o~v~~~~--~~~~--~~~~--~~~~--~~~~--~~~~--~----------------------~---




t t=~ Kriechversuche an unbewehrtem Beton --+ I J, t : 
tk +tel ,__ im La b or k Ii ma ( 2 0° C , 65 % L.F. ) ----+-1 -t--r---1----+-----+--+--+--1--4--+---+-t- 1 1 
I ' 
f1"0~~ry~- zum Langzeitstützenversuch XI I : --~ : : f-- D · V • hk h 0 ctg.! "" ! ' t = ;:1 ~ .c 1 1 
,__ ~Jagramm: nr1ec urve nac noss i_M,._r-- ~-~-:-J=r=--~·rco-r~e 1 




1c:. +l ---~ 00 ~ too--4.-oo" = l.iio-.~ta---3~ H I . ~'-f--~--f30j b~ __ _töi_J ___ ----t i 
t-t-:---+--t?N-+- I +-~ : I l---+~-+----+--+---l--+--+--+-l------+--+--+-1---+--+--+-~l--+-______,lr--+--r--r----r-:: _.v· q- ~--=-~ or512::!t~ a~ I : : 
l---+--t---4-+--+---t--f--+--t--+--l--+--t--t-t---t---t--t--r--t---r--tl 7i~- I I ! ,-.l---~--1 -- 1-- i i 
I Herstellung : 13.8.1969 
150 I I ! i I _/ I 
I I _/ V I 
I I Bei dem Betonalter = 29 Tage geprüf 
f oV 
I y 
ßw = 322 kp/cm
2 
Eel ::: 0,50 10-
3 
I I ...". V 1 00 ! I Ho i 
Belastungs beginn: 11.9.1969 
Betonalter: 29 Tage 
Prüfspannung 2. kp/cm G"k. = 112 ~V~LL-/'-+--+--;:.co.--+----+-f----+--t--t-t---t--t----t--r---t--t---t--t-:"::'__e:;t --------1-+-----f-,.--+--~?4-~~-~~-~i--+--r-+--i~-~4-~~---~+-·-r-+_,·--~b-~~·~+-~-+~~ o~~~L-~-L-L~--~~~~~--~~~~~~~~~~~~--~~~----------------------~--




t ~~ Kriechversuche an unbewehrtem Beton 1 1 : ~·~~ ~Labork/~a (20°C,~% L.~) ~~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~,~ 
frag~J=f- zum Langzeitstützenversuch XII , ; ! 1 + 10·.3 J ~ I rf, ~i r./ I t I : i I 
f- Diagramm: Kriechkurve nach Ross -t-----+-----1-+---+-~g~~-rr -=-t--E~f--lel--'-l ---+-
~ v~~ r 
R' zur Bestimmung des -+--+--+---+'----+--+---+-~-f-!-(..:e'-_,. ~ 1 ; ß -+--+-+--+--+----1'---+--+---+-i--+--+-t-:::---t--r-~,_ o-o L1ot --k.od--:=-~---- · -3 ~"" ~ Endkriechma es m -+---+--+-+--+----1-+--+-+--+---l--+--r-lf't +), Ä~J~" 70 .. = 2;15. ·zo oöiVV ,-----,,- :r00,. ,.. F 4.JO ,_ a 9 1 _, ! 1 lt -+---+--+-+--+---+--!--+----1f--+--+--+---+---t1-+-l --~- : ·-r-i ___ f ' i = 
m l--=-t2;3.J1 I I -r- ' : I---'---+--+--~--+---IL---+--+--+--I---+---+-t---+--+---+---l-----tl-+--t---t-t----t--t-.;r;;.J--=....-.1--:-;{--1 -=+3 7 : ~~~--+-~~--~4--+--~4--r~--+-~-+--r-+--t-1 -1-+'~~~~-~~t'--r-oo~,--,f,~Su ~~ I : l-~--+-~-4--~~-+--r-~-r-4--+-~-+--r-~-r_,--r-4r-.?.~~-l--+-~-+--~~~--~~~~--~--+-~'--~l--2501 B II ! Ii . 
.., "";) --4------l---+- ' -- -
,/ rt~ .... -~-- --r I I -- -,----~--- I 
~~--+--~~~~-~~~-~~~~-~~~-+--~~--/~~-L-~T 1i .lt-.~;~~-
.",..c I __ I __ j I i - I I i 
I . • ---:::<Y I - -+------1----+ r ! I i I I I 2oo~~!--~~--~~-L~~~--+~--~4-~~--+--r-+--r-~~v~r-,_-+~r-rr--r, ~--~~~·--~ 1 1 : , 1 H 
--r---,---->---r-~-- -, -
i V-~ ' _l t-1=t-t=·~,---~~_-l__J__ ~~~-+---+---+--+-1 ---1-+~ -t---+---+---t_ ,--... +v~"".'--:7'9--~~-+-----t--t------j.~--~ ~ --t--~ -+-f-- :_ i ri i I I 1 j 
150 ! I i V I • • ' I 
~~~~~~~-~~~-~-- ~~·~--~-~--~~~~~~+~-~~~-~~~~L-~- H~tel~ng: 1~~1969 
1---+-~--1---t----1----t---t----t ---~--+-+----+---+--t----+--t---+-+-1 -L r-t:"-i I -- 1-- 8 . d B l 29 T . 'f t 
I C,o' 1 i J e; em etona !'er= a:;e gepru : 
I 0/ i !i Ii I_.J_ 
100 1----il-+' -t--1 -+--:..1/"".,..1 -VI ' ' I : tJ-J-f= 
1---t--+-t--/r-L~&A((QO_ [-~~+--rt-, ~:-=--+--t----1-----+.-_-l-=-b h i -~i·--=j-;;---=4==4:~~~,..6~8'=1=f-=-:-t-i-t-_ 
/V VD-~ .,-- - -+---+--+-t---+--+---+- Belastung.sbeginn: 10.10.1969 
.so / ./1 I I 1---+~~-!t"' .. F-1-+---+---+---1--r--t-, --+-+--+---+-t---+--t---+-+---+-c:s _ ___L_-t--+--+- Be tona! ter: 2 9 Ta :-:e 
_, / -8f-+--+-t-+----t---t--+---t-- --l.-+--+---+--+--+---J----C:>·--t--+---+----1- ~ 
V ~ - -+--~4--~~--+-~-+--t---~-r--t-+-~-+-~-F-~~-- 2 c/ -----+-+-- Prüfspannung ~ ::: 11'0 kp/cm 
o~v~~~-L~~--L-~~~~--~~~~~--~~~~~~~~~~-----------------------=--
n 
w - 327 kp/cm
2 
-3 ~ 0,50 10 
2.5 so 75 f(X) 200 600 Belastungszeit t [Tage J 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056457 03/06/2014
) V • lii~ .:.)f::r 
•l V· ; u- y-ii'-
Tabelle 
Betonprüfilngen: Fest ig'( eit, E- Jvlodul u. Ra urn gc wicht 
.. 
li III ~ Ver such- Nr:: I I ~ 
I:: . -~--<-
~ Datum d H~r .. d//7 ,21. 9. 6~/1. 9.65 11'0, 2. 66: 10. 2. 6~ 
~ tlhrzeitd HerstiL:g.: -to•• I -to.;• . . r !0 ;,·.;-i _..fo~·c,·-r -l.... 
1\1 ~.1:_::1'"~-~~uc.}h!-~~~ ~-~n -~"(G~_Aö'f'a~~c:e!2~rna oar.sc'.'_~~~~ ~ 
<:ll Lagerungsart: 2.:..:.'!:..!' 'r-· !- aqerv.n!l __ i_f!:. _N_!Z:_b_·~·_!rf"'"": 2q·c_i Cq '00 -,. re;l. L.vflf~~h.i:~- __ __:_ 
I::Q 8. Ta!lbt~ Pr/Jf'-'..,.,!J Log• rvng irrl Klll.14r bsi C4. zo•c u. 1'm Hiit1l M" .,.~ · L.F 
Prüfalter in /aqen: .28 .325 l 28 . -tß~ 
s 30Cf 31+1 ____ 13_gsr~ 
<::) !3w; in kp/cm 2 : 288 326 t\,J 
· --·-- ------·r !~i s:i!;- ---
..... 
306 
~ ßwm in kp/cm 2 : .30-t· .3.34 300 !..3.31 I 
!... v· in % .3,r~ 2,25 ~8..3 -1,72 ·~ : ~ LL* in % : 2,61 -1,.59 .3,3b 0,99 
s Prüfalter in Jaget~. 
~ --- ----···-~ !3z; in kp/cm~: 
~------- ·----·-· 
t:: 1.,. q, 
-t ßzm in kp/cm 2 : 
"to..a .t: 
...... ~ V in x· q, t(; 0 • ~ u in %· 0 • 
1:)) ~ Na/3e in cm : 'f5x1S II Tc> "f5x'f5 x:fO ..... 
..... -~ Prüfalter i11 Tag.: 2& ZB '18 y. 
'? ct-
~ ~ 256 2b0 z.::rq l ßp; kplcml: ---------in 240 251 2.~4 
~ -- ---- ----
"" _____ 
-- c-
-...;; 28b 2f3b ~ 
t>4 .ßpm in kp/cmz : 2't-8 2bh 2Bb 
r:: /1aße irr cm: ;f5k1C. X rO 15><-...(, '". ro Q) F?ü.la!fer in Tagen: 2.13 .ze -18'1 ~ 
-~ 28,3 85,3 lt-8,.5 . '" l; 
ffu; in k.p/cm 1 : ~1.5 ~ ..3~ :z 
:::s 
.., 
6'um in kp/cmz: ~ ~2,Cf 35,6 '7-8, 5 Cl) V tn % -1.98 -1,'19 .... -
tQ u in ·%: 'f,'l-0 I -1,26 
-I 
.V) !3zm / !3wm : ~ ~ !3Pm I ßwm 0824 ~88.5' o,eso. -:-... ~ : •(3 ~ ~ 6um I t3wm O"'!Oq. 0,-!0b 014-5 ~ ~ oum /13pm : ~'1.3.3 ' q-t19 ~-tb<i 
~-Modul Et in kp/cm
2 : 
E.s in kp/cm 2 : ZßZ·fO;j 238 ·10j!26o· to3 
~..308 2,2~ 2,..30 2,2Cf 
"--
....... fi t/mJ: -~ m 2313 2,29 2, .3~ 2,30 
.... 2,305 2, .:3'1 Z,3o 




~ ~ /i tn tim~: QJ • s:: 
~~ ;, t ~ d'm in tjm.J: 
~ 2,2~ 2,20 2,.32 ~ ~ 
"' 
f/m 3 : f--"; ·-----· m 2,2~0 2,29 2,29 ~ ---·--
.") 2,2;J'+ 2,21 2,26 i:: C( Im ," tim": 2,23'f 2,25 2,29 ,.·. ''·' http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056457 03/06/2014
Wrl V. _1..1J 7:r(m-i)~ 
I ffff n~-1 
*) u- {rr Tabelle 
Betonprüfungen: Festigkeit/ E-Nodu.l u. Raumgewicht 
~ Ver .such- Nr.: lli HI IY 1Y ~ 
t: Datum d Hers!!h.;zt.,..'11.~2Y..-1i.6~ 20, t. "~20. 1. "" ~ 
~ Uhrzeit d HerJtt!g.: "11Jtl -n.so 
..... 
~ 
o.- 1:_~f~-Ft:~~-hq +•n dt.. rc.h Ah dtz.cXQI~ mif n CJ~..sen S&c.ner.·· · . •.'" 12 --------·t· ------ 1- ------- ---- ·-·-. - ·--· ·-----~------ ~f. f~;.,C:i te " lb Lagerungsart: 2.- 7 7C'S' '-<!9-! -~--!!!_ Mebe.lrFfu,-,.,: 20 •c. · ca -100 •'l,., re.l. l..u (:Q ---- ----- t··--'-- ·-··--- ----~ r------- ss-... r~l· /j.. ~ 8. Tag 1 i.s P ru ~'vng , L. rJgeru n ) irrt K.cl.le' /xli. ctt. z.o•c u. i.H. 
Prüfalter in 7ägen: 28 261 28 ! 2.11 '•; •• •;2··· ·': 
s 310 .31f-'1 ~~---1 j:~ ; .;, • :i'l. · Ir ---r--- --<:) !3w; in kp/cm1 = 281 38'1 ·~, <'\~ ----- L ... ----·· 
-
28Z 35~ 26'1 j2.98 
~ ßwm in k,o/cm1 : 293 ..362 26'1 I z.9~ .~", . 
.... v• in % 5/~9 "1;8"" 1.5.3 [\ '::t ; ~ t.r in % : ~9~ 2,79 ~86 :~-
s Prüfalter in Jä()el1. ' 
~ ' ~ !3r./ in kp/cm~: 
"' ~ &... ' t 
·ßzm in kp/cmz: ; 
...... .t: 
...... ~ V in 'Y.: . ) ~ ~ ~ u in Y.: 
tJ) ~ Maße in cm: -tS.x -1.5 ,. "10 '15 >< -~~ ~ K ':/0 . ." . ...... 
.,... ~ Prüfalter itt Tar;.: .28 2~1 28 2-11 V, 
~ ~ 2611- 29~ 211-0 22/.f l. .ßp; _in kplcm~: 2?-8 .300 24-4- 21+b 
~ ~ 2~-f .302 2~2 2'+h ~ 
""' 
/3p_m in kp/crnA : 21'1 2~:?<1 2.Y.2 239 
11al3e in cm: -fS,. <f , .1( "10 -15 x-?0 X ~0 ~ R-iifalter in Tagen: 2S 261 28 2"11 ~ ·~ ..311;0 6'1, '1 4-0,8 \: (}/Ii in l<p/cm 6 : !3"1,5 ~+6.,. ~ 63.2 
~ öum ln kp/cml.: 32,1$ ,2,5 't~S ~ V 111 x· .5;..39 1, 1ö o,q.5 ..... 0 • 
~ u in %· 3,81 1,20 I O,b"f 
-. 
_.., /!J zm / I!Jwm : ~ ~- ~ ßpm/ßwm : o,Cf2.5 o,ez~ ~Cf06 0, 1.38 :('S ~ t f5um I ßwm . q"f1Z 0,1'13 0,1.3.5 ~ ~ fJum/l3pm : 0, "f2"1 6,209 0, 1.38 
~-Modul Et in kp/cmz : 
E8 in kp/cm 2 : 2..5.5'-lo:~ 2.80•(0j l2._oo·I0 3 2Jo·lo3 t''i- .. .<''•'' 
2,2f:/lr 2,:23 2,24-0 2.2h 
...... fi m t/mJ: .2,.311 2,22 2,2'+t:f 2,2b -~ .. 




'l ~ /i m tfmll: . f', ~ . t: 
.. [.'' t))~ 
t: ~-- Im in tim": . • : . 
~ 2"20 ~Z2 2,-151 2,205 ~ ~- (i in t/m3 : ~23 2,'15 2,-1"'1-~ 
,." 2,22 2,205 t lC 'rc' n ~.fl tim": ;1 :l::Z ? .. ,,,s 2 ~rs1- .? .,"., .· ·.·. http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056457 03/06/2014
. ") V • ffr~ lef,"!i1,. 
~ U• -f,r-
ßefonprüfungen: Festigkeit,E-Hodu/ u. Raumgewicht 
Versuch -Nr:: Y JZI 
Datum d. Her..s//lg.' f3.Cf.(,? 2.to.67 
tJhrzeifd.Her.slllg.: 103o fo3o 
().;. .f. Ta.g : Feu.chfhec.(f-e'r-1 ""n h Abc '!ck.en mif- na'FJ4n .Si <:~C~}T 
Lagerungso:t: 2.+'7. To.~: L'!:;~;:;;,-g-;;;:;·t.~i~~rn ·;·~ O'oc~;;;~~ ~ re. L.F. . 
8. ltL!J · ?n1fc.. -ng ;L.a!Jt!rt.tl1j im /Cd. Uer t er ~z.ooc' v· "55"%~~~/'j ~'· 
Prüfalter in Tagen: 7 2.8 92- 192.. 385 683 · rr 2.8 '73 3bS '~~ S 38~,- b-09 5"61 607 S37 555" 2.3o 338 4oZ 4-t2... 
~ !3w; in kp/cm1 : J4S" 459 lt93 5"2..o 492.. 612.. 2.45 329 lf.o8 tt36} i\ 
3Cf'f 44-o sz..a 515 2.28 32.4 4--/6 t.tas •· ~~--~~~~4r~~~~-+~~+----+--~~~~~~,_~--~~~~~· ~ ßwm in kp/cm2 : 3Sl?J 4-69 53o 547 5"15 SSlt 2..34- 330 40J_ 42..Z " is v• in % ; 
















































'13 ,(· _~{f 
3o5 . ~Ci;., •· 
32.7 'i :5 :? 
.:; <,, 
3/6 ... 










") V. itrY ~ ~i1"' 
"Ju• v 
. Trf 
Betonprüfungen: Festigkeit,E-Hodul u. Raumgewicht 
.Ver.such-Nr:= ff 
_-- ... 
Datum d Her.s/1/g.: 2..10.6'i 2.6.2.~ .... ,. 
t1 hr zeit d. Herdllg.: to Jo 10 ao .. 
o. + J . ."...ag : FE ~U..htn( L'fe 17 cL.urc.l.., A bcü c.lc::.t2.11 t'rr if no!S.r~n .!(le~'f 
Lagerungsort: 2..-r 7. r~~~er-unt7 tm A.leb~-M~-;-2o~-;-;.-wo o/o r~l. L. f. ___ ,!• 
e. TCt.<J ~ PrÜ.f~17!J : L ~gerurl9 ITn A:~u~,- 1>~, "-2.(. oc u. , .S5-16G ,.-~irr 
Prüfalter in 7äqen: b6<f 3 7 Z..S 7Lt 9 2... 12..3 184-
/tfa/Je in cm: .,._---t----11---~ 10 {15 I 70 '+---t----+--~1----+----..... - .,.' ~ :R~u= .. ft~a=l~.;_err-...,-,.;.;..=-n=To~g=e=tt: .. =========:====::2..:;8~=:=7=7:=:====~====~====~====:~===:: ·~ 2. b 4- 45/J ~ O'u; in kp/cm 6 : • Z.4.o 44.1 ~ ~~~---+--~~~4-~~~--~---~-~----~---~~" 
~ 6um in kp/cm~, : 
.~.... V tn' · · •;. : /a --- --· 
\ 2..5,2.. 
~ u m ~= , ----'~-+~--~~----~--~~--+----+----~~~~--~--~~--~----~--~ "'' ·~ 13zm/I!Jw",: ~ ~ ~ !3Pmlßwm : 
~ tJ Olim I !&tim : 
~ ~ {)um /13pm ··-
E.- Modul E_t_ in kp/onz : 
E.s in kp/cm2 : 
2,31o 2, '331 2,339 .<.30o 2,3oo Z,2.76 2.,2.9o 2,l9o 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056457 03/06/2014
"'J v· m~ ,>1-:.1'' 
tJ)u· v 
-y;r 
Betonprüfungen: Festigkeit,E-Hodul u. Raumgewicht 
~ Versuch- Nr.: !Zil[ § Datum d Her.s!ttg.: 6.3.68 
4:: ll hr .zeit d Her.stltg.: 1'+ 115 &... 
~ (). + ,(. {aq: F. !JCf}_ff. aLfe.n ~u~0 -~!?_<-!-_~ clc:.en _ mi!__n( ~.ue~_ ~ -~---
~ Lagerungsart: 2. ~ '1. Tä.q: L, :g_eru. f'19in? /'liebet.. '""CUL TT/ 1 20°<:.' ""(OO% re:.!. i. 
tQ ,~ke-zi 
-- ___ _! 
; ... z.()•( d'. la.q ~ p,-c:;,~ lJng: 4 a.ger f.'ng /n ~r be M•..,.~ 
Prüfaller in lägen: J' za 6S 84- 113 176 373 
s 251 34-4- 4o.2. 358 380 372- 416 
<;:) !3w; in kp/cm1-= 2.4.5' J4-5 385' .J94- 37S' 4oo 43o ~ 
· . 2..45 34-6 417 ....... 
~ ßwm in kp/cml. : 2.4-8 345 4Qt. 3'76 378 .386 4.2..3 
&... 
I v• in % =::s ; ~ u.• in % : 
§ Prüfalter in /a{}ell• 8 2.8 65 113 179 .373 
SpCI.lt 2ug testisk.. ~ 19.2.. 2.'7,7 2.7.4- 321 '30 'I 3o 2. 
' ~ 13sp in kp/cm~: 2.1,1 Z.4.1 33'f Z..32. J2..1 31,2. 
~ I.. 2.0.6 39,2. 2.'1,2. t /3,sp in kp/cm 2 : 2..0,3 303 30,2. 2..7,7 .31,S ..30,7 
..... 
.t: 
. , ....::: v in Y.· ~~ " . u in %· 0 • 
t)). Maße i'n cm : 15"/1 ~}70 
., ~ 
......... Prüfalter in Tar;.: 2..8 69 112.. 1'76 37.3 orz. 59S <? ~ 
~ ~ 2.65 l /Jp; in kp/cm~: 2.~1 
a.: 
..... 2.b~ ~ 
.., 13.om in kp/cm" : ·z.&3 
Na/Je in cm: .{0/ fS/70 ~ Rii.falter in Tagen: za 6S f: 
-~ .36,4 lf62. 
.... O'u; in kp/cm 1 : I 43,1 ~ 439 ~ 
I ~ 6'um in kp/cmz: 40,2. 1(4,7 ·~ V tn %• "' . rQ u in x· I 
-I ~ .·~ !Szm/tSwm: 
.s /3p",/ßw~n ~ ~ : 
•(3 ~ 
~ ~ f5um I 13wm . ~~ tJum /13pm : I 
E.- Modul Et in kp/onz-: E~ in kp/cm2: 2.95·103 335·103 356·10~ 34-1· to3 338·to.;, 33o·(O' JS"f-"to'J· 
2.,.3t.,.b 2,3oG 2., 32..o ~311 Z,43S" 2.,3oo 2.,3t3 
...... (i t/mJ: 2 360 2. 326 2,_288 Z.,Jt<j Z 32.o ~ m 232o Z.,3f3 
.... z., .35"3 ;z., 3 t9 2,340 
<b ·~ 
~ ~ Im in tjmJ: 2.,353 Z131d 2...,32..7 2,300 .2., 32.7 2.., 310 2,313 ~ 2,336 2.,309 2.,2.98 2..,2.'41 0 
. ... " ) ~ /i in tim~: 2,364 2.,2.48 Ztl-64 ~2-sY ~ ·S 2,333 2,2.99 tn~ 1: ~ tm in tfm.J: 2.,341.,. 2,2./J!S" 2,2.1(1 Z12.6?J 
.:::s 2.,2'19 ~ ~ . Öi in t/m1 : 2~ 1: 
."l 














•1 V • .Jry ~(m-~~· 
I ''I n -1 
-) u. (rr-
Betonprüfungen: Festigkeit,E-t1odul u. Raumgewicht 
~ Versuch -Nr.: IX X ~ § 5.6.69 -· Datum d Hers!l!g.: 77.69 
~ U hrLeif d. Her.st!fg.: 114"5 1115 L... 
~ o.- 1. r, pq Fec.chtgeh~tfen 'urcf7 A\bdecke?-mN .passen1 StlckrJn E: Lagerungsart: 2.--i-T. ~i-l~~l-un<i jm- Nehktf'au'i' 20"(l ca.fdv\~; Cell.1lifeuC..~l"e-~ 
tQ !J. rog ~ ~~Prih ng-Toi;erung v;;,·we~ r -bei c 2oot! ~: Xm-11ifteT5596.ret.LF 
Prül'aller in Tagen: 8 :- -· --- ----··-· 28 2 9 104 389 28 66 72 358 
s 37? ft35 4-95 472 345 395 382 
...:::.------ --..,---=----- -.-·····- --····-- -----~---- ------- -------- --- ----
<;::) !3w; in kp/cm2.: 385 442 502,5 475 320 36.2 362 ~ --=-:---- ·- ------- --------- ------- -------
........ 
337 425 4 4-5 320 3-42 380 
~ ßwm in kp/cm 2 : 366 434 498,75 4 6 4- 328 366 375 
I... v• in % ·~ : ~ U* in % : 
§ Prüfalter in iäge;t. 29 104 30 
~ Spaltzugfes figkeif 36,32 27.84 23 . .32 ~ ·--·--- t---
"' 
!35P in kp/cm 2 : 37,71 31,33 22,56 r------. 
t:: l.,. 24,Cl8 25,01 
~ ~ /3sp in kp/cm 2 : 33,00 29,5g 23,96 
....... .t::: 
...... ~ V in r.· CU ~  . ~ u m %· 0 • 
~ ~ Maße in cm : 15/fS/70 15/15/7-CJ 15/15/70 ...... 
""' 
.'4 Prüfalter in Tag.: 29 390 29 358 r., ~ 33~57 . ~ !-: 332,60 251,11 296,04 l -- ____ _,____ f---- ·-ßpi m kplcm~: 320,37 lß.~ZB 
t..: ·- ·-· ~ 35500 2861 ~ /3pm in kD/cm" : 336,98 332,60 26,[L20 296,0lr N 
1::: 11a/3e in cm: 10/15/70 10/15/70 
Cll Rufalter in lägen: 29 '12 ~ 
·"' 37,72 36,1.,.5 ~ ()t.<i in kp/cm 1 : 
'-----f--
~ ' 45,6g 39,5't ~ 
"' 6'um ln kp/cm" : 41,705 37,99 ~ ~ V tn %• ..... G • 
l'tl u tn %· 
--\ 
., .
·~ /3zm / 13wtn : ~ 
-:--. ~ !3Pm I 13wtn : ·ts ~ t oum /ßwm ~ ~ öum/l3pm : . .. 
E:- Modul Et. iri kp/on
2 
: 
-E.s10in kp/cm 2 : j.3S0·10~ 315·to 3 ,Jf9· ro-' t3J2·103 
2 34 2,.32 2,33 2,29 2,26 2,27 2,26 
........ fi t/mJ: ·-----~ m 2,39 2,32 2,34- 2,30 2,2'? 2,26 2,25 ·--------1 
\... 2,35 2, 32 2. 29 2,28 2,26 .2,24 :;:::s 
<b ~ Im in tjm.J: 2,.36 2,32 2,33 2,29 2,27 2,26 2,25 
""" ~ 2,31,6 2.33 2.28 IJ l. ..... 
~ { (i in t/m~: 2,369 2,33 2,30 
~ .'i::. 2 331 2,28 Ö>~ ~~ fm in t(m.S: 2,3L,q 2.33 2.29 
.::s I 1 2,321 ) 2, 26.5 2,2.3 ) J 2,22 2,1p J ~ ~ Öi in t/m3 : 2,3.04 2 301 I l,26 1: -
.4<7 2,290 I t Im rn tjmö: 
' 




lA-\ V. i.1fi(m-i;l' 
I lny-'=n-1 -
*)u- ~-
Betonprüfungen: Festigkeit, E-Hodu! u. Raumgewicht 
.. 
~ Versuch- Nr: = XI XII tll 
t:: Datum d Hersl!!..c 13.8.69 11.9.69 ~ 
~ Uhrzeit d. Herdlfg.: 1040 1035 &.... 
~ i.~-i.f.J.]§;::~p;:~~Vi~~a:~_~;T;-:.nt;: r,1.~~f:~e;~ ~;,te -~ --~ ~ Lagerungsart: ~ 8. lag .fs Prw ung Lor;ervnq ·m }(t?/lei( bei c: 2o_oc uitn MilleY 55% rd ./... F. 
Priil'affer in Tagen: 29 .35 36 125 383 29 35 97 354 
s 32'15 400 410 3 31-r 410 4.30 
~ !3wi 
______ J ___ 
----f---- ·------- ----------· ·---- i--·--- --
in kp/cm:: 3120 375 4oo 332,5 377 3-fS ~ f----~-- . ------ --.. --- i--·---- i-------- --- -----1-----. 
-
325,0 310 370 314 365 3 65 
~ 13wm in kplcm 2 : 321,5 382 393 327 i 384 3q3 
J.... v• in % :~ ; ~ u• in %.= 
§ Prüfalter in /agen. 35 '125 383 29 97 354 
g .S pail2ug fest ig kei I ?~37 30,43 31~ 10 28,14 32,22. 30,29 ~ ·-- ·-1------- --------·-- --·--
"' 
!3.sp in kp/cm 2 : 23,92 36,21 32,3 25,91 27,11 2..6,'15 
... 
--1-- ·- -----
l:: l.. 29,12 
~ 15 ßsp in kp/cm 2 : 24,60 33,32 31,7 27,03 29.67 2fJ,5J. 
...... .~ 
...... 
...:::: V in '}{· lU ~ . . ~ u m %· 0 • 
~ ~ Maße ln cm : 15/15/70 15115/70 15/15/70 15/15/10 !'15 115/70 15/15/7!- 15/t~/70 ·-... 
'1-... ."> Pn/(a!ter i11 Tag.: .3o 36 '128 38 3 35 99 ~54 ~ V, 
~ ~ 293,33 305,25 351,95 362Jt 281,66 307,72 :, 16, 7 ~ ßp: in kp/cm.t: -- -- --er. 1-29_6,9 
~ I . - -- . 1-----
..... 
s 
N /3pm in kp/cm~: 293,33 305,25 35195 362,4 289 28 
t:: 11aße in cm: 1011577iJ 10115/7-C 
<U R-üfalfer in Tagen: .35 29 ~ ' 
·~ 39,3? 34,46 
~ (J'tti in kp/cm 1 : ' 32,34 37.20 ~ 
~ 5um in kp/cm~ : IV 35,85 35,83 ~ V tn %• ...... 0 • 
~ (.j tn ~· 
--1 
.. . 
,II) !3zm / 13wtn : ~ ~ ßp",/ßwm ?t; ~ : 
-t:: ~ öum I !3vm \", ~ ~ C5um /13pm : I 
E".- Modul Et in kp/on!J. : E$10in kp/cm 2 : .30S·to3 ~1- to3 323· to"J 30?10 :;si30·ro 3 312·to 3 
2,27 2,26 2,25 2.27 2,25 2,Z4 
- qi m tjmJ: 2,25 2,24- J-_~24- 2,26 2.25 2,23 ~ 
I-. 2.27 2,23 2,23 2,29 2,35 2,24-:;:"1 ~ ~ !m m t/mJ: 2.26 2,24 2,24 2.28 2.28 2,24 ~ 2,30 2,29 2,26 2,3 \J l,. 2.32 2,298 
·-... ~ {i t/m!l : ~ m 2,30 2,28 2,33 2,28 Z.2.66 ~ .~ 2,38 2,29 ~:!)~ t~ Im in t!m.J: 2,33 2,29 2,29 2,3 2.282 
~ 2,27 2,21 2,24 2,24 ~ s Ö' 1n t/m3 : 2,24 2,26 2,29 1: 
·~ 
t Im tn f/tn 3 : 2,J-5 2,21 2.25 2,27 http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056457 03/06/2014
.--
I 
n:cnn. Zement Zuschiiig~ 
Gescmt: 
JZl[ 26.2.68 
VIII, 6. 3 68 
lZ 56:69 
·X 7 7. C!J 
XI 13. 8. 63 













1·--· l- ~ 
Die angegebenen SiebLinien D- F /~ )' ~ ~-----~~---~~-
sind GrenzsiebLinierJ n. OJN 104.5 // : ~/ 
~------------. ---------- . -F----~~:_ ____________ t -- -f--------! 







. / E. 
1---------·---/---~-------·-----~-- - -- -
...c: 
\.} 







1----- ---------f-·-~ ~·· ~---------.; 
h/ V 
........--;; . / 
1---:.L--v ~-------=~~--~ ----. -~ 
L----~· 
~ . 
o,z 1 7 !5 
Lochdurchmes:,er de?r Slebe in mm 
Abb. 
s ieblinie einer Zf..L.Sct..mmenge.set.z..te.n Probe I bei der die 
. 
eiru.elnen Fraktionen in prozentuaLen AnteiLen [Gew. -%] 
dem Zu.sr_hLag in cf.em Ve.rsuch.sbetan der Stutze 
I entsprechen 
Prüfung a-rn 31.e. 1965 
Ab.bauort Grube Riemenschnei.d.er in 1//atenbü.ttel 
~ Anteae (Gew.-% 1 Ubel I k.orn 0-0,2 0,2- 1 1-3 3-7 7-15 15-30 >30 
einzeln 1 22 12 20 E 22 5 1 1------- -·-· 
Ou.rchg. 1 23 35 ss 73 9S 100 















































Dt~ angoge·::nJ- 5~-~:~ir~z:-~~1~ ;--=T~--- ~J. ~-~~ 
sind Grenzsieblinien n. DiN 10~5 / -" ! 1 i 








0,2. 1 .3 7 15 .30 
Lochdurchme.5,5..-eT der 5lebe in mm 
Abb. 
-Sieblinie einer z.usa.mme.nge.set.z.ten Probe I bet' der die ... 
einzelnen Fraktionen in prozentuaLen AnteiLen [Gew. -%] 
dem ZU.['·~hLag in dem Versuchsbeton der .5tt1tze 
J[ entsp!echen. 
Prüfunq arn 17. 2. 1966 
Abbauort Grube Rie me n.schneide r in Wa.tenbü. ttel 
St'eb Antet.'le (Gew.-% 1 Über 
{lJ l k..orn Probc2 0-0,2 0,2- 1 1 -3 3-7 7-15 15-30 >30 
einzeln 3 19 10 25 25 17 1 
1 -----
Durchg. 3 22 32 57 82. 99 100 
einzeln 4 18 9 25 26 18 




~ einzeln 3,5 18,5 9,5 25 25,5 17,5 0,5' ~ -------- ------ ---- -· -- ----- --
...... 







Die angagebenen St!'.!blinien D- F 
sind GrenzsiebLinien n. OIN 10t.,.S 
{J 8/J 1----------t-----





~ ~ ~---------r-----r---------r~ 
-s 




~ 20 ~----~~-~~---r--~-------~--------1-------~ 
~ 
c5 10 '1--:=-'"---------::;;".......,"'-------t--------t--------t--------t 
1 3 7 f5 
Abb. 
Lochdurchmesser der Siebe in mm 
Abb. 
Sieblinie des Gesamt zuschlaqstoffe.s 0-:- t5 
(rechnerisch ermitteLt) ~ dem ZuschLag 
im Yersuchsb~ton der 5tU.tz.e JI[ u. IIZ 
Prüfung arn 
Abbauort 










~ einzeln 6,7 ~ 
...... 
..... Ourchg. 6,7 t: 
N'ov. 1965 
Grube Riemenschneider in Watenbüttel 
Anteile [Gew. -%] Liber-
0,2- 1 1-3 3-7 
korn 
7-15 ) 15 
2.o,2. 14-.S 27,9 213,4- 2,3 




-s 100 .-------- ·--.---! 90 Di• angegeb<?neJ s,eb:mien D'- F 
















...c::: 20 ...........". ___ .__,.,__----:;.....= 
~ 
.::1 Cl 10 b.--"~~00-----
ADb. 
0.2. 1 ..3 . 7 15 .30 
Lochdurchmesser d~r St"ebe in mm 
Abb. 
Sieblinie einer zusa...mmenge.set.z.ten Probe, bei ct.er die 
einzelnen Fraktionen in prozentuaLen Anteilen {Gew. -%] 
dem ZuschLag in dem Versuchsbeton der Stutzen 
:V u.nd . 1?I entsprechen 
Prü.tung a.rn 9. 10. 67 
Abbauort Grube Riemenschneider in Watenbüttel 
~ ·Anteile (Gew.-% 1 sD 0-0,2 0,2- 1 1 -3 3-7 7-!5 15-30 
einzeLn {,8~ 31.02 9,.39 18,2~ . ~2,20 11,33 
1 
Durchg. 1,8-i J8,86 lt8,25 66,1t7 88,67 1tJ4tJIJ 
----
einzeln f.t!J() 37,36 g,o9 18.08 21.()1 12.60 
2 --1---
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T E I L II 
Uber den Einfluß des Kriechens auf die 
Ausbiegung schlanker Stahlbetonstützen 
K. Kordina und R.F. Warner 
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Vorwort 
Die vorliegende Arbeit wurde durch die Neufassung von DIN 1045 
und DIN 4224 veranlaßt; sie versucht, die in DIN 4224 gegebenen 
Ansätze zur Abschätzung der Kriechausbiegungen schlanker Stahl-
betonstützen zu begrUnden. 
Im Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen 
Universität Braunschweig werden seit Jahren Langzeit-Belastungs-
versuche an schlanken Stahlbetonstützen durchgeführt; die hierbei 
erzielten Ergebnisse dienen hier als Grundlage. Die Deutung und 
Aufbereitung dieser Versuchsergebnisse erfolgt mit Hilfe eines 
Rechenprogramms, das R.F. Warner während seines Studienaufenthal-
tes in der Technischen Universität Braunschweig aufgestellt hat. 
An dieser Stelle sei der AIF ( Arbeitsgemeinschaft Industrieller 
Forschungsvereinigungen e.V.) rur die Förderung der Versuchsar-
beiten und der Alexander v. Humboldt-Stiftung rur die Unterstüt-
zung der theoretischen Arbeiten durch ein Forschungsstipendium 
gedankt. Den Herren Dipl.-Ing. 0. Hjorth, Bauing. H. Klinkert und 
cand. ing. C. Wunnenberg dariken wir für ihre Mitarbeit bei den 
experimentellen und rechnerischen Untersuchungen. 
Die Verfasser 
Braunschweig, im Januar 1971 
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Breite des Querschnittes 
Höhe des Querschnittes 
Abstand zwischen den Achsen der Zug- und Druckbewehruhg 
ungewollte Ausmitte 
planmäßige Ausmitte 
= c + e ; Anfangsexzentrizität 
u 
zusätzliche elastische Ausbiegung zum Zeitpunkt t = 0 
= C + A C • 0 ~ 0 • Gesamtausmitte unmittelbar nach dem Auf-
bringen der Last zum Zeitpunkt t = 0 













im Zeitraum t eintretender Zuwachs der Ausmitte 
elastischer Anteil von Act 
Kriechanteil von .Act 
= a • f c ; erster Term einer Fourier-Reihe zur Darstellung 0 der über die Stützenlänge veränderlichen Anfangs-
ausmitte c
0 
N I y-' 
c0 --YT'--~1- modifizierte Gesamtausmitte zum Zeitpunkt t = 0 
modifizierte Gesamtausmitte zum Zeitpunkt t_ 
Elastizitätsmodul des Betons 
Elastizitätsmodul des Stahls 
wirksame Steifigkeit für die gesamte Stütze 
bd3 Trägheitsmoment des Beto~querschnitts, hier I = ~ 
Kernweite, hier k = d/6 
Anfangskrümmung des Querschnitts zum Zeitpunkt t = 0 
Krümmung zum Zeitpunkt t 
Knicklänge 
= E /E s 















Bruchlast unter Kurzzeitbelastung im Versuch 





= 3·n· j/~U ; (Rechenwert) {} 1 ges 
= d 1/d 
ein von der Form der Anfangsexzentrizität c 
abhängiger Beiwert 0 
Dehnung zum Zeitpunkt t der Zugbewehrung 





_ "'~tX.s· ~I tv.,. Lt 
= geometrischer Bewehrungsgehalt der Zugbewahrung 
= geometrischer Bewehrungsgehal t der Druckbe\'lehrung 
= p + p. 1 ·; Gesamtbewehrungsgehal t 
Kriechzahl zum Zeitpunkt t 
Endkriechzahl 
Betonspannung zum Zeitpunkt t in Faser 2 
Betonspannung zum Zeitpunkt t in Faser 3 
Spannung der Zugbewahrung zum Zeitpunkt t in Faser 2 
Spannung der Druckbewehrung zum Zeitpunkt t in Faser 3 
Fließspannung bzw. Fließdehnung des Stahles, 
Festigkeitsgrenze bzw. Grenzstauchung des Betons, ~ = 0,85 ßw 
Würfelf~stigk· it des Betons 
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1. E i n 1 e i t u n g 
Der Einfluß des Kriechens auf das Verhalten von BetonstUtzen ist 
von Dischinger in seinen Arbeiten von 1937 und 1939 erstmals ein-
gehend untersucht worden. Für die Gesamtausmitte zum Zeitpunkt t 
einer unter Dauerlast beanspruchten. gelenkig gelagerten StUtze 
wird in [ 1, 2] die folgende Formel abgeleitet 
(1) 
worin ~einen Sicherheitsfaktor bezogen auf die Dauerlast 
(2) 
L die Knicklänge 
und lft die Kriechzahl zum Zeitpunkt t bedeuten. Die Ausmitte cto 
zum Zeitpunkt t = 0, d.h. unmittelbar nach dem Aufbringen der Last. 
besteht aus der Anfangsexzentrizität c und einer zusätzlichen 
0 
elastischen Ausbiegung t. c
0
• der Zusammenhang zwischen cto ·und c
0 
ergib~ sich zu 
Ce' r-1 (3) 
somit wird 
Der 1m Zeitraum t erscheinende Zuwac~ A ct besteht aus einem 
'Plastischen, kriechverursachten Anteil A c( und einem elastischen 
e 
wobei Anteil 6. ct , 
% 
A ct'l = C0 { e 1] '1"- 1 (4) 
und r~ 
-l. C· __j___ ·[ e -p,-=1 1] ä C~; -= V""-'1 - (5) D 
zu setzen ist. 
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Die sehr einfache, geschlossene Form der obigen Gleichungen ist 
rur praktische Berechnungen sehr gut geeignet, doch ist zu be-
tonen, daß bedeutsame Vereinfachungen getroffen werden mußten, um 
diese bequeme Form zu gewinnen. Von besonderem Interesse sind hier 
folgende Annahmen, die der Ableitung der Gleichungen zugrunde 
liegen: 
1. Der Verlauf der Anfangsausmitte c iängs der Stabachse ent-
o 
spricht der Knickfigur der Stütze. 
2. Der Querschnitt der Stütze ist homogen• d.h. unter anderem, 
daß der Einfluß der Stahleinlagen vernachlässigt wird und 
daß sich der Querschnitt im Zustand I befindet. 
3. Der Beton verhält sich unter Kurzzeitbelastung linear elastisch. 
4. Für einen beliebigen Zeitpunkt t ist die Querschnittskrümmung Kt 
infolge eines konstant einwirkenden Momentes aus der Beziehung 





Weil diese Annahmen einem stark vereinfachten Modell des wirklichen 
Verhaltens zugeordnet sind, worin mehrere wichtige, dem Stahlbeton 
eigentümliche, Erscheinungen nicht berücksichtigt werden, müssen die 
obigen Gleichungen für die praktische Berechnung des Kriecheinflusses 
entsprechend modifiziert und in ihrem Gültigkeitsbereich begrenzt 
werden. 
Mit Hilfe einer modernen Rechenanlage ist es möglich, eine weit ein-
gehendere Untersuchung des wirklichen Verhaltens einer Stahlbeton-
stütze unter Dauerlast vom Gebrauchs- bis zum Erschöpfungszustand 
durchzu~uhren. Solch eine Untersuchung ist kürzlich im Institut für 
Baustoffkunde und Stahlbetonbau an der Technischen Universität 
Braunschweig abgeschlossen worden. [ 3 ] 
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FUr die praktische Berechnung von Stahlbetonbauteilen sind 
jedoch möglichst einfache Gleichungen noch unersetzlich; 
Zweck dieses Beitrages 1st, einfache Veränderungen der Gleichun-
gen 1 - 5 zu empfehlen, um sie für eine konservative Schätzung 
des krieclbedingten Ausbiegungszuwachses einer Stahlbetonstütze 
heranziehen zu können. Sie erhalten hierdurch den Charakter von 
Näherungslösungen, die mit den theoretischen, in [3] nachge-
wiesenen Ergebnissen und mit den 1m Institut für Baustoffkunde 
durchgefUhrten Langzeit-Kriechversuchen von schlanken Stahlbeton-
stützen verglichen werden. 
Entsprechend den erwähnten Grundvoraussetzungen der Dischinger'schen 
Lösung ist zu erwarten, daß weniger schwerwiegende Abweichungen vom 
wirklichen Verformungsverhalten auftreten, solange der Bereich der 
Gebrauchslasten nicht überschritten wird und damit die von Dischin-
ger getroffene Voraussetzung spannungsproportionalen Betonkriechens 
nicht grob verletzt wird. In der Neufassung von DIN 1045 (Ausgabe 
1971) wird hinsichtlich der zeit- und lastabhängigen Verformungen 
grundsätzlich von dieser Hypothese Gebrauch gemacht, weswegen es 
naheliegend war, für die Beschreibung des Kriechverhaltens von Stahl-
betonstützen auf eine Lösung zurückzugreifen, die ebenfalls einen 
linearen Zusammenhang zwischen kriecherzeugender Spannung und Kriech-
verformung voraussetzt. In Übereinstimmung hiermit steht, daß DIN 1045 
die Ermittlung der Kriechverformungen schlanker Stahlbetondruckglie-
der unter Gebrauchslast erlaubt. 
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2. A n w e n d u n g s b e r e 1 c h 
G U 1 t 1 g k e 1 t s- und G e n a u 1 g k e 1 t s g r e n z e n 
Die oben erwähnten vereinfachten Grundlagen der Gleichungen 1 - 6 
fUhren nicht grundsätzlich zu einer konservativen Schätzung der 
Kriechausbiegungen. In vielen Fällen wird die mit der Zeit ein-
tretende Ausbiegungsvergrößerung nach Gl. 4 stark unterschätzt. 
Aufgabe dieses Abschnittes ist, wichtige Einflußgrößen zu erläutern, 
die in den Gleichungen 1 - 6 nicht berücksichtigt werden, und die 
hierdurch bedingten GUltigkeitsgrenzen zu präzisieren. 
2.1 Verlauf der Momente I. Ordnung 
Der Verlauf der Anfangsausmitte c und damit der fJ!omente I. Ordnung 
0 
soll, wie Gl. 3 voraussetzt, zur Knickfigur affin sein. Wie Bild la 
zeigt, ist in diesem Falle c eher als konstruktive Imperfektion 
0 
einer geraden, gelenkig gelagerten StUtze zu betrachten, während 
in Wirklichkeit die Ursprungsmomente (Momente I. Ordnung) meist 
so verlaufen, wie in Bild lb-d gezeigt. Bei beliebigem Verlauf der 
Ursprungsmomente, aber unter Voraussetzung linear elastischen Ver-
haltens des Baustoffes, darf Gl. 3 in folgender Weise ei'\'Iei tert 
werden: 
r-r/ 
cto :: c· 0 r--1 (3a) 
Der Beiwert ~ist von der Form der Anfangsmomente abhängig• fUr 
den in Bild lb dargestellten Fall ergibt sich fUr of beispiels-
weise der Wert 0,273 [1, 2 J. 
Die Auswirkung eines beliebigen Verlaufes der Ursprungsmomente auf 
die zusätzliche, im Zeitraum t eintretende Ausbiegung 6. ct ist 
nicht so einfach zu erfassen. Jedoch darf die Anfangsmomentenlinie 
. als Summe einer Reihe von tJ!omentenlinien betrachtet werden, ähnlich 
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einer harmonischen Analyse, wobei 
N'f. ~o =Ny 1~/-t c"'' +- .. .. ] c1J 
gesetzt wird. 
Jede Momentenlinie entspricht einer Knickfigur. Für gewöhn-. 
lieh darf der gesamte elastische und plastische Zuwachs der 
Ausbiegung in Zeitraum t aus jener Momentenlinie abgeleitet 
werden, die der Knickfigur niedrigster Ordnung zugeordnet ist. 
Die Kriechberechnung wird in diesem Falle auf das erste Glied c ' 
0 
beschränkt. 
Um bei der Behandlung des Kriechproblems den Verlaufder Urprungs-
momente über die Stützenlänge zu berücksichtigen, ersetzen wir 
durch c ~. Weil c ' jetzt einer Knickfigur ent~pricht, wird ~ 
. 0 0 
Null und wir erhalten 
( I 
C, L -:::::. (! ' 





Der Faktor a wird der Momentenlinie der ersten Knickfigur 
entnommen; efnige typische Werte für den Querschnitt in halber 
Stützenhöhe sind in Bild 1 angegeben. af wird in vielen 
Fällen größer als 1,0; dies trifft auch für den Rall eines 
über die Stützenlänge gleichbleibenden Momentes zu, der zu 
den Grundannahmen des sogenannten Ersatzstabverfahrens zählt. 




In Gl. 1 - 5 wird die Biegesteifigkeit des Stützenquerschnittes 
durch den W~rt EI ausgedrückt. Dieser Wert wird als konstant 
und unabhängig von der Längskraft N ~ angesehen, wie es der 
Voraussetzung eines homogenen Querschnittes und dem linearen 
Verhalten des Baustoffes entspricht. 
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In Wirklichkeit ist aber die wirksame Steifigkeit des Quer-
schnittes 
(/i".I)w-=- fY1jK = ~·~/!< 
erheblich von der Ausmittigkelt der Längskraft abhängig. 
Wird z.B. c größer als die Kernweite k, so sind Risse im 
Querschnitt (Übergang nach Zustand II) und damit ein deutli-
cher Abfall der Biegesteifigkeit zu erwarten. Dagegen rufen 
die Stahleinlagen eine Erhöhung der Steifigkeit hervor. 
Die Größe der Dauerlast Nt dürfte ebenfalls eine nicht un-
wesentliche Rolle spielen: Je höher die Last, desto höher 
werden die Betondruckspannungen. Der wirksame E - Modul des 
Betons wird wegen der Krümmung der Spannungs-Dehnungslinie 
bei höheren Spannungen entsprechend kleiner. 
Schließlich ist zu bemerken, daß die Ausmittigkelt c - und 
damit auch die Steifigkeit - über die Stützenlänge hinweg sehr 
ver~derlich sein können. Wir müssen uns hier damit begnügen, 
eine "wirksame" oder "Ersatz"- Steifigkeit zu ermitteln, die 
das Verhalten der ganzen Stütze näherungsweise wiedergibt. 
Um die in weiten Gren~ schwankende, wirksame Biegesteifigkeit 
(EI)w approximativ darzustellen, wird 
(9) 
gesetzt, wobei sich (EI) auf den Betonquerschnitt in Zustand I 
beziehen soll. Der Faktor a soll die komplexen Abhängigkeiten 
s . 
vor allem von der Exzentrizität c und der Stahlgehaltep undp' 
abdecken. 
Es darf daran erinnert \'/'erden, daß die reine "Eulerknicklast" 
ihre physikalische Bedeutung verliert, sobald wirklichkeitsnahe 
Verhältnisse betrachtet werden. Der Par~eter ~ ist dann nicht 
mehr ein Sicherheitsfaktor, sondern ein Beiwert. Mit Einführung 
I -
vori Gl. (9) ist jedoch_ ~~~~ in den Gl. 1 - 5 '{ ~-~urch lf zu 
ersetzen: 
'JT ~ c<s • ( F I) 
L\ Ny (10) 
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2.3 Kriechbedingte Krümmungsänderung 1m Querschnitt 
Gl. 6 dient als Grundlage für die Berechnung des Kriechvor-
ganges. Diese Gleichung kann aber nur gUltig sein für den Fall 
eines homogenen - also unbewehrten-Querschnittes unter konstantem 
Moment, wobei das Kriechen auf der Zugseite genau so abläuft wie auf 
der Druckseite und Rißbildungen ausgeschlossen sind. Stahlbeton-
querschnitte erfüllen diese Voraussetzungen nicht: 
Die Stahleinlagen auf der Druckseite rufen nämlich stets eine wich-
tige Bremswirkung gegenüber dem Betonkriechen hervor infolge der 
teilweisen Umlagerung der Druckkraft vom Beton auf den Stahl. 
Wenn die Ausmittigkeit c die Kernweite k nicht überschreitet, 
so daß der ganze Querschnitt unter Druckspannungen steht, wirken 
die Bewehrungseinlagen beider Querschnittsseiten bremsend auf die 
Kriechverformungen ein. 
Uberschreitet dagegen c die Kernweite und befindet sich der Quer-
schnitt im Zustand II, wird die gesamte Zugkraft im wesentlichen 
vom Stahl übernommen, so daß Kriechvorgänge auf der Zugseite ver-
nachlässigt werden können. 
Aus diesen Überlegungen ist zu vermuten, daß der tatsächliche Kriech-
zuwachs der Krümmung beträchtlich kleiner sein dürfte, als Gl. 6 







Der Beiwert OJc ist offensichtlich von den Parametern Jl• p.' , c/k 
beeinflußt, bleibt aber kleiner als 1,0 
'1c < 1,0 • 
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2.4 Weitere Einflüsse 
Die bisher diskutierten Einflußgrößen werden durch die Um-
wandlung von Gl. 1, 3 und 4 in 
I ~i ~ ':; ~ I e.. ·.,.~1 
b './:r; 
e_ V'-1 (la) 
(8) 
(4a) 
· berUcksichtigt.Ifi Abschnitt 3 dieses Beitrages werden geeignete 
Werte .für f t , in Abschnitt 4 solche für V'"' ermittelt. 
Es gibt jedoch noch eine ganze Reihe zusätzlicher Nebenwirkungen 
die auch die zeitabhängige StUtzenausbiegung beeinflussen können, 
und die hier kurz erwähnt werden sollen: 
FUr gewöhnlich wird z.B. angenommen, daß das Betonschwinden keinen 
Einfluß auf die Ausbiegung hat. Obgleich der Einfluß sehr klein 
sein dürfte, solange sich die StUtze im Zustand I befindet, ist 
in den meisten praktischen Fällen die Lastexzentrizität groß genug, 
um Risse in einer Teillänge der StUtze zu erzeugen. 
In einem gerissenen Querschnitt ist Jedoch die Schwindwirkung in 
der Zug- und Druckzone ziemlich unterschiedlich, so daß eine zu-
sätzliche, schwindbedingte Ausbiegungsvergrößerung möglich ist, 
die bei Querschnitten mit schwacher Druckbewehrung nicht immer ver-
nachlässigt werden sollte. 
- - ... . ~---- -- - --
Die mit der Zeit veränderlichen Verbundeigenschaften sowie die 
Wechselwirkungen zwischen Stütze und angrenzenden Riegeln werden 
hier erwähnt, um deutlich werden zu lassen, daß es hier überhaupt 
nicht um eine grundlegende Untersuchung der zeitabhängigen Ausbie-
gungen von Stahlbetonstützen geht, sondern lediglich um eine einfache -




3. K r i e c h e n im Q u e r s c h n i t t 
- A u s w e r t u n g des F a k t o r s ~ -
Eine unfassende Bestimmung des Faktors ~ würde eine allgemeine 
Analyse des Kriechvorganges in einem Stahlbetonquerschnitt er-
fordern, die außerhalb der Grenzen dieses Beitrages liegt; es 
werden daher nur einige einfache Fälle untersucht, um zu einer 
Schätzung der Größenordnung des Faktors ~ zu gelangen. 
Betrachten wir. einem ·Querschnitt -~m Zustand. :( -( ~ (. k) , unter kon-
stanter Längskraft N r 
scher Bewehrung, ;u = p 1 
und konstantem f1oment M und mit symmetri-
= 1/2 •p . ( vergl. Bild 2) . Im Anhang A ges 
werden folgende Ausdrücke 
abgeleitet: 






K0 ist die Anfangskrümmung zum Zeitpunkt t = 0 und n = Es/E ist 
das Verhältnis der Elastizitätsmoduli der Werkstoffe Stahl und Beton. 
Für den Fall ß = 0, das heißt, wenn der Querschnitt nicht bewehrt 
ist, wird Gl. 12 zu 
Kt = K0 • [ 1 -f. f e ] (6) 
wie bei Dischinger vorausgesetzt. 
Gl. 13 wurde 
für den Fall 
I 
benutzt, um typische \verte des Faktors ~ = fe I f./Jc, 
c < k zu gewinnen, wobei Berechnungen mit den / 
in Tabelle 1 angegebenen Werten von ~ p und n durchgeführt 
wurden. Die Ergebnisse sind in Bild 3 zusammengestellt. Dort 




Wie zu erwarten, nehmen die Werte mit zunehmendem Stahlgehalt 
erheblich ab. Eine konservative Schätzung der Werte ~ wird 
durch folgende Gleichung gegeben: 
(15) 
oder , einfacher, durch 
(16) 
Wird nun ein anderer Grenzfall betrachtet, nämlich ein Quer-
sehn! tt unter reiner Biegung ( c ~ Oe;:)), so ist aus verschiede-
nen Arbeiten zu erkennen [ 5 J , daß der Faktor ak viel kleiner 
wird als für den oben untersuchten Fall. Für ,u = ,u 1 wurden 
Werte von ~ ~ foo = 4.,0. 
zwischen 0,5 und 1,0 empfohlen, sogar bei 
Weil im mittleren Teil einer kriechgefährdeten Stütze mei~t Risse 
zu erwarten sind, ist anzunehmen, daß die Gleichungen 15 und 16 




4. W 1 r k a m e S t e 1 f i g k e i t des S t ü t z e n -
Querschnittes 
- A u s w e r t u n g des F a k t o r s as 
Eine Ermittlung des Faktors a aus einfachen Uber1egungen, 
s 
ähnlich wie für ~ , ·ist nicht möglich. Deswegen wurde auf 
Versuchsergebnisse zurückgegriffen. 
Im Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen 
Universität Braunschweig wurden neulich Langzeitversuche an 12 
Stützen unter konstanter Dauerbelastung abgeschlossen. Weil 
die Belastung 2/3 der Tragfähigkeit der Stützen nicht über-
schritt, kam es in keinem von diesen Versuchen zum Kriechver-
·- - - .. -·· . 
sagen. Die Ergebnisse dieser Versuche sind darum für die vor-
- -- . - - ·- -- -
liegende Untersuc~ung gut geeign~t. 
Gleichung laläßt sich wie folgt umschreiben: I 
[t/+11'C,;,+A Ce ]=[c/r4Co J. e-~ (lb) 
wobei 
c~ = a~,c0 
~.~ = ~·tt 
ist. Mit Hilfe von Gl. lb wurde aus den beobachteten Werten 
A ct , A c0 und <f t der zugeordnete Wert ~' für jede 
der 12 Stützen ausgerechnet. 
Die Rechnungen wurden unter folgenden Annahmen viermal durch-
geführt: 
(a) rxf = 1 &- I oCt:: 0,8 
(b) l =iir I ae*' = ~(!- - -10·fptA 
{c) f :: 4/Jr ~ C(~ = t'te I 
(d) o( f -ltf;r , t(~ :: ~ ,- - ..{O,jA/VJ I 
Die wichtigsten Angaben zu den Stützenversuchen sind in Tabelle 2 
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zusammengefaßt; die rechnerisch gewonnenen a - Werte 
s 
werden in Tabelle 3 zusammengestellt. Weitere Einzel-
heiten über die Langzeitversuche sind in Anhang B zu 
finden. 
Die gewonnenen Werte für den Faktor as sind in den Bildern 
~ und 5 graphisch dargestellt. Sie liegen zwischen 0,59 und 
1,39. Unter BenUtzung der mehr.geeigneten Annahmen (c) oder 
{d) ist eine konservative untere Grenze von 
aus Bild 5 abzulesen. 
a = 0,1 
s 
Ergänzend hierzu ist zu bemerken, daß die Versuchswerte nicht 
als typisch betrachtet werden können. Die Querschnitte der Ver-
suchsstützen sind sämtlich beträchtlich kleiner als die von 
normalen Stützen; es handelt sich eher um Modellversuche. Ins-
besondere liegt der Wert~, für die Stützen etwa bei 0,7. In 
der Praxis wäre ein Wert 2 0,8 eher zu erwarten. 
Weil aber die Lage der Stahleinlagen im Querschnitt einen wich-
tigen Einfluß auf die Biegesteifigkeit ausübt, ist anzunehmen, 
daß die Werte in Tabelle 2 und in den Bildern ~ und 5 erheblich 
auf der sicheren Seite liegen. 
Um zusätzliche Informationen ~ gewinnen, wurde eine Computer-
analyse benutzt, worin das zeitliche Verhalten einer Stahlbeton-
stütze unter Dauerlast rechnerisch simuliert wird. Einzelheiten 
über das Rechenprogramm sind in [ 3 J zu finden, eine kurze Be-
schreibung enthält.Anhang·c. Es wurde eine Reihe solcher Rechen-
versuche durchgeführt: für die "Versuchs"-Stützen wurden wirk-
lichkeitsnahe Eigenschaften gewählt. Materialkennwerte und Ein-
zelheiten der 72 gerechneten Stützen sind in Tabelle 4 und 5 zu~ 
sa.inmerigestellt. 
Die aus den Rechenversuchen gewonnenen Ausbiegungen Al c
0 
und Äct 
wurden genau wie die Laborversuchswerte behandelt, um die in 




die vier Annahmen (a), (b), (c) und (d) sind in den 
Bildern 6 bis 9 dargestellt. 
Ein Vergleich zwischen Bild 6 und Bild 7 sowie zwischen 
Bild 8 und Bild 9 zeigt, daß die einfachere Annahme 
~ - 0,8 (16) 
nicht zu wesentlich größeren Streufeldern führt, als die 
etwas kompliziertere Gl. 15; Gl. 16 ist darum hier vorzuziehen. 
Auch die Bilder 4 und 5 zeigen ähnliche Ergebnisse und be-
stätigen die Wahl der einfacheren Gl. 16. 
Ein weiterer Vergleich zwischen Bild 6 und Bild 8 zeigt auch, 
daß die Vereinfachung 
= 1,0 
nur mit entsprechend kleineren a - Werten verknUpft werden 
s 
sollte. Ein Vorschlag hierf"tir wurde in [ 7] gemacht; f"tir 
at = 1,0 wurde 
a = 0,6 + 20 • u s rges (17a) 
gesetzt. Hierbei wurde der Einfluß des Abstandes der beiden 
Bewehrungslagen voneinander (~tl)nicht berUcks1cht1gt; die-
ser Ansatz fUr a8 1st somit nur für normale Werte von ~ ge-
eignet. 
FUr die Annahme (c) 
zeigt Bild 10 die errechneten Verhältniswerte a~dr' f"tir 





wurde in Bild 10 eingetragen; er bildet eine untere Grenze 
des Streufeldes. Nur zwei der Versuchsstützen aus Serie 2 
zeigen auf der unsicheren Seite liegende Werte. 
In vielen Fällen, besonders dann, wenn p , cp t und die ges 1 
Exzentrizität c 
0 
große Werte annehmen, kann Gl. 17 sehr 
konservativ wirken. Auf der anderen Seite darf nicht über-
sehen werden, daß Gl. 17 auch zur unsicheren Seite ausschlagen 
könnte, d.h. zu einer Unterschätzung der Kriechausbiegungen 
führen könnte, wenn r t und Pges gleichzeitig kleine Werte 
annehmen. Die Kriechausbiegung verliert jedoch an Bedeutung, 
wenn Jft klein ist. 
Es darf auch nicht vergessen werden, daß geringfügige Abwei-
chungen der Dauerlast, der Stützengeometrie und der Material-
eigenschaften eine ungleich größere Wirkung auf das Verformungs-
verhalten der Stütze unter Dauerlast ausüben können, als auf die 
Traglast. Um diese Empfindlichkeit zu veranschaulichen, wurden 
Rechenversuche mit kleinen Abweichungen in der Dauerlast (± 5 %) 1. 
in der Betonfestigkeit (-10%)Jin der Lage der Stahleinlagen. 
Cf= 0,8; O,B))und in der Lastexzentrizität (:üc~ = 0~03-d) f?r--eine 
Stütze durchgeführt. In Bild 11 sind die ermittelten Ausbiegun-
gen in Abhängigkeit von lf t dargestellt. Schon bei den kleinen 
Abweichungen der Betonfestigkeit und der Dauerlast werden große 
Schwankungen der Ausbiegung festgestellt. Die~e Ergebnisse sind 
bemerkenswert, weil- solch geringe Abweichungen von den Soll-
werten offensichtlich auch im Labor ohne weiteres zu erwarten 
sind. 
Zu den Ergebnissen in Bild 11 ist auch zu bemerken, daß es sich 
hier um eine Stütze unter Nutzlast handelt. Sogar im Endzustand 1 
t = oo1sind die Betenspannungen relativ niedri~, so daß das Krie-
chen des Betons im linearen Bereich abläuft. Bei höheren Dauer-
belastungen, also bei höheren Betonspannungen, tritt ein beschleu-
nigtes nichtlineares Kriechen ein, wobei die Empfindlichkeit der 




5. Z u s a m m e n f a s s u n g 
Die Neufassung von DIN 1045 verlangt. die durch Kriechen er-
zeugte bleibende VerkrUrmnung (Ausbiegung) Ä cf einer kriech-
gefährdeten Stütze abzuschätzen und als zusätzliche Ausbiegung 
bei der Berechnung der zulässigen Last in Ansatz zu bringen. 
Der Ansatz 
-1] (18) 
gibt einen auf der sicheren Seite liegenden Näherungswert; in 
Gl. (18) bedeuten 
a 
s 
Jr~ ~· (E:I) 
L'-.IYy 
=- [a1 6o+ 'lotz«Al·r 
= /,.jr;r j L. = ltvu'ck'lci V]ge. 
Als Lastausmitte c
0 
ist die Summe aus der planmäßigen Ausmitte c 
und der ungewollten Ausmitte e in die Berechnung einzuführen. 
u 
Obgleich Gl. 18 in Zusammenhang mit. den obigen Beiwerten manchmal 
zu sehr auf der sicheren Seite liegenden Ergebnissen führen wird. 
ist zu betonen. daß das Kriechverhalten einer unter Dauerbelastung 
beanspruchten Stütze nur mit einer komplexen Computer-Analyse 
wirklichkeitsnahe rechnerisch zu erfassen ist. Dabei darf nicht 
vergessen werden. daß das Verformungsverhalten gegenüber kleinen 
Abweichungen in der Stützengeo~etrie und den Materialeigenschaften 
sehr empfindlich ist. Eine eher konservative Abschätzung der zu-
sätzlichen bleibenden Ausbiegung A cf ist darum ratsam. 
Auch eine Schlußbemerkung u~er die Sicherheit gegen Kriechversagen 
ist hier notwendig: Die Einführung der zusätzlichen bleibenden 
Ausbiegung (Ausmi tte) .A c [ in die Bemessung erfaßt zwar die Aus-
wirkung des Betonkriechans auf die Tragfähigkeit der StUtze unter 
Gebrauchslast und gibt solcherart hinreichende Sicherheit gegenüber 
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einer plötzlich eintretenden Uberlastung; sie liefert aber nicht 
ohne weiteres auch eine hinreichende Sicherheit gegenüber einem 
allmählich eintretenden Kriechversagen unter konstanter Dauer-
belastung. Es besteht darum die Notwendigkeit, zusätzlich eine 




Ableitung der Gleichung 13 
Wir betrachten den Stützenquerschnitt des Bildes 2, der sich 
unter der konstanten Druckkraft N r und dem konstanten Moment_M 
1m Zustand I befindet. Es gilt 
~ = N f 
~~ = 0 
M = 0 
• c 
Das Gesamtmoment M wird in zwei Anteile aufgeteilt, die dem 
Beton 1 f\ 1und den Stahleinlagen, Ms 1 zugeordnet werden: 
(a) 
Für den in Druckgliedern üblichen Fall der symmetrischen Bewehrung 
. I 1 
P = }l = 2ftlges 




so daß sich (a) 
Die Krümmung zum Zeitpunkt t ist 
1 
Kt = ( E3 - e 1. ) • r. 0C: (e) 
Aus (d) und (e) erhalten wir 
M = r.[CS-67}f,a + '<·3·E";·ltr1 (f) 
Zum Zeitpunkt t gilt auch 
(g) 
und bei Einführung des Dischinger- Kriechgesetzes für die Fasern 





( 63 t~[{ + ~0/)] ~ :a ·- + 3 fF r~ 
• 
• 
·G"L . [6': e.soo J c = + r{;; ; .,.. 2. Ir= t~ 
womit aus (g) 
gewonnen wird. 
Weil der Schwindvorgang hier gleichmäßig den Querschnitt 
erfaßt, entfällt das Schwindmaß c:!5 c:i0in GL (h). 
(h) 




n == E 
bedeutet. 
Zum Zeitpunkt t = 0 gilt die ~nfangsbedingung 
fvl -1 
K = -----· ~ 
0 E"I 1+ -3·'Yl·r·t<r (1) 







gesetzt wurde. Gleichung (m) läßt sich umschreiben: 
Kt = Ko' [ 1 + r: J 
. r~ = fL 1 - ;_ /;rrb J 
(12) 
(13) 
Für den Fall ß == 0 (unbewehrter Beton, p. = }.l' = /<1 = 0) ges 




Versuche an Stahlbetonstützen unter Dauerlast Anhang B 
- 1 -
Vers. Querschnitt Schlank- Last- (! /d Längsbewehrung Belastungsalter t Belastungs-Nr. b/d ~eit ausmitte 0 fO f =f' r ß to Betongüte 0 dauer , _/d Co s ß E. tr w 








kp/cm Tage .. , 
8,55 0,497 2665 338 300•103 ' I 26,5/17,2 29,9 12 0,510 0,75 334 418 ' ! 




III 26,5/17,3 29,7 3,42 0,198 12 0,506 0,75 2665 280 362 598 
IV 26,4/17,1 30,0 3,42 0,200 12 0,515 0,75 2665 222 296 230•103 594 I I 
V 26,9/17,2 29,8 2,49 0,145 12 0,496 0,75 4581 96 530 360·103 540 
VI 26,9/17,4 29,5 3,44 0,198 18 1,085 0,65 4621 77 390 325•103 588 
VII 27,2/17,4 29,5 3,50 0,201 12 0,493 0,10 2668 70 361 320•103 492 
VIII 26,9/17,3 29,7 3,44 0,199 22 1,58 0,63 4225 63 370 320•103 492 
I IX 26,5/17,2 29,8 2,49 0,145 12 0,503 0,71 4600 28 434 350•103 480 
X 26,5/17,5 29,7 3,45 0,200 18 1,11 0,66 4620 28 328 319•103 448 
XI 26,4/17,5 29,3 3,50 0,200 12 0,505 0,73 2670 30 322 305·103 599 
XII 26,5/17,4 29,5 :;,44 . 0,198 22 1,59 0,63 42,30 29 327 307·103 565 
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Versuche an Stahlbetonstützen unter Dauerlast · 
Dauerlasten Ausmitten ~nd Ausbiegungen (Meßwerte) 
Vers·. Dauer- theor. Bela- infolge Nr Rück-
Nr. last Kurzzeit f'Jtp stungs- f'ederg. 
Bruchlast dauer . ·' 
~Nu,o., N AC;> ~) Nt{' U,o · ... t~ (Jo AC.o i14 Ct. D. c• 0 




Tage cm cm . cm cm cm cm 
I 6,30 12,3 0,51 418 8,55 1,06 1,14 1,28 10,89 1,10 
II 4,75 12,3 0,39 41R .. 8,55 1,04 1,17 1,38 10,97 1,37 
III 14,0 34,1 0,41 598 3,42 0,80 1,47 1,56 5,78 1,23 
IV 15,6 28,9 0,54 594 3,42 1,37 2,42 3,01 7,80 2,15 
V 14,0 56,0 0,25 540 2,49 0,26 0,63 0,84 .. },59 0,26 
VI 24,8. 45,0 0,55 588 3,44 1,25 3,60 4,00 8,69 3,50 
VII 19,3 33 .. 9 0,57 492 3,50 1,02 3,59 4,10 8,62 2,41 
VIII 30 .. 7 53,2 0,58 492 3,44 1,83 4,32 4,78 10,05 5,10 
IX 14,6 51,3 0,29 480 2,49 0,23 0,75 0,82 3,54 0,28 
X 23,9 42,6 0,56 448 3,45 0,73 1,94 2,23 6,41 2,16 
XI 19,3 33,1 0,58 599 3,50 0.,91 2,63 2,86 7,27 1,74 
XII "$),7 49,5 0,62 565 3,44 1"46 4,39 4,66 9.56 4,86 
Anhang B 
- 2 ·-
I Nebenversuche I 
nach ++) Kriech- Betongüte E-Modul 
Entla- zahl +) a E 
stung w 
c0+Ac( r~· t-to+t1 t-to+tr 
N = 0 
2 2 cm 
-
kp/cm kp/cm 
9 .. 65 l 1,8 -I 334 300·1<YI 
9 .. 39 2,3 337 
'4,46 1,9 365 
5,06 1,9 300 
3,12 2,1 580 
4,79 2,4 450 
5,70 2,7 440 
4,49 2,2 430 
0 
3 .. 19 2,4 46o 
3,96 3,1 380 
5,30 3,8 400 
4,43 3,7 400 
+) Extrapolation nach Ross 
++) =o:c +~o + /J.c -6o' 













Versuc.~ an StahlbetonstUtzen unter DauerJ.a~ .. 
Abschließender Bruchversuch I Vergleichsrechnungen nach Gl. 18 I 
Vers. Lastauami tte) Beton- Bruch;. theor. theor. theor. theor. 
Nr. in L/2 + gUte last Bruch- Bruch-










I 9,65 0,56 334 10,5 10,7 1,02 15,2 1"44 0"93 9 .. 48 0"98 10,9 1"04 
II 9 .. 39 0,55 337 9,8 11,0 1,12 17,5 1,84 1"03 9 .. 58 1,02 19,7 1,09 
III 4,46 0,26 365 26,0 27,3 1,05 6,4 1"52 1;09 4,51 1"01 27"0 1,03 
IV 5,06 0,30 300 20,5 20,5 1,00 4,6 1"52 1"75 5 .. 17 1"02, 20,0 0,98 
V 3,12 0,18 580 53,0 53,0 1,00 8,2 1,68 0"67 3,16 1,01 52,6 0,99 
VI 4,79 0,28 450 35,0. 39,4 1,12 5,-6 1"92 1 .. 75 5,19 1"08 37,5 1"07 
VII 5/70 0,33 440 23,2 22,4 0,91 5 .. 2 2,16 2,28 5,78 1"01 22,0 0"95 
VIII 4,49 0,26 430 43,0 46,2 1,07 5,3 1,75 1,70 5,14 1,14 43,0 1,00 
IX 3,19 0,19 460 53 .. 5 43 .. 0 0,80 7 .. 3 1,92 0"89 3,38 1,06 39"0 0,73 
X . 3,96 0,23 380 40,5 42,5 1,05 5,7 2,48 2"33 5 .. 78 1"46 34 .. 5 0"85 
XI 5 .. ,0 0,31 400 25,8 25,0 0,97 5 .. 1 3 .. 05 ;;-,67 7,17 1 .. 35 17,5 0,68 
XII 4,43 0,25 400 37 .. 6 46,0 1,26 5,1 2"96 3 .. 43 6 .. ß7 1 .. 55 37 .. 6' 1,00· 
1,. O.lf 1"14 0"95 
-
l i.M. i.M. i.M. 









































Das Verfahren für die S1mulierung des zeitlichen Verhaltens 
der StUtze beruht auf einer schrittweisen Rechenmethode. wobei 
der Zustand der Stütze zu bestimmten Zeitpunkten 0, tt,t2 ••••• 
·~t~n • • •• • •• • • ~ ausgerechnet wird. 
Der Querschnitt der Stütze wird durch eine endliche Zahl von 
Stahl- und Betonfasern von endlicher Flächengröße ersetzt. 
Beim n-ten Schritt des Verfahrens wird der Zuwachs während des 
Zeitintervalls 
t - t n n- 11 
für alle Betonfasern ausgerechnet. Hierbei wird angenommen. 
daß die Spannungen konstant innerhalb des Zeitintervalles 
bleiben, und daß sich die Fasern ungehindert verformen können. 
Um den n-ten Rechenschritt abzuschließen, werden zusätzliche 
Kurzzeit-Dehnungen und -Spannungen bestimmt, die zum Zeitpunkt t 
sämtliche Bedingungen der Verträglichkeit und des Gleichgewichts 
erfüllen. 
Obgleich ein nichtlineares Kriechgesetz rur die Untersuchung des 
Kriechversagens erforderlich ist [3 J , wurde hier für die Be-
rechnung des Stützenverhaltens unter Nutzlast eine Differenz-
formulierung des Dischinger-Kriechgesetzes angewendet. 
In den Rechenversuchen wurden folgende Materialeigenschaften 
zugrundegelegt: 
ß 4500 kp/cm 2 Stahlfließgrenze = s 
ß 4oo kp/cm 2 Würfelfestigkeit 
"" w 
300 kp/cm 2 Rechenfestigkeit au = des Betons der 
Stütze 
ts - tu = 0,0022 
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TABELL1t 1 
Parameter benutzte Werte 
n = Esfb 6; 8; 10 
r 0, 7; 0,8; 0,9 
fges 0,01; 0,02; 0,03; 0,04 
Cft 2,0; 4,0 
f 
·~ 
F == F ' • e e ' P • Fe/Fb 
f + p.' = P.ges p = p' • 
1 ( -JJ---
Berechnung von ~ ; Variation der Parameter 
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T A B E L L E 2 : Versu~hsergebnisse, Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau Braunschweig 
Test p d Pges E, 2 r- rOD t+) h,c ,Ab+) c L ~ kp/cm 'f 0 t cffi Nr. cm cm Tage cm cm cm 
I 26,5 17,2 0"0102 300 0,75 1"8 418 1,06 1"28 8"55 514,0 6"30 
II 26,6 17,2 0,0101 260 0"75 2,3 418 1,04 1,38 8,55 514"5 4,75 
III 26,5 17,3 0"0101 280 0,75 1,9 598 o"so 1,56 3,42 514,5 14,0 
IV 26,4 17,1 0,0103 230 0,75 1,9 598 1,37 3,01 3,42 513"5 15"6 
V 26,9 17,2 0"0099 360 0~75 
-
2"1 540 0,26 0,84 2,49 513,3 14,0 
VI 26,9 17,4 0"0217 325 . ~~~.~? .. · 2,4 588 1,25 4,00 3"44 512,5 24,8 
VII 27,2 17,4 0,0099 320 . 0',7ö . 2"7 488 1"02 4,10 3"50 513,0 19,25 
.... -- __ ......,__, 
VIII 26"9 17,3 0"0316 320 o .. 6~.~-· 2"2 491 1,83 4"78 3 .. 44 513,0 30.7 
IX 26 .. 5 17,2 0"0101 350 0,71 2,4 484 0,23 0"82 2,49 513 .. 5 14,6 
X 26,5 17"5 0,0222 319 0"66 3,1 448 0"73 2"23 3 .. 45 513,5 23,9 
XI 26"4 17"5 0"0101 305 0,73 3,8 599 0,91 2"86 3,50 513,0 19,25 
XII 26,5 17"4 0"0318 307 0"63 3,7 565 1,46 4,66 3,44 513"0 30,10 




Nr. V' r~ 
I 20,2 1,8 
II 23,2 2,3 
III 8,6 1,9 
IV 6,1 1,9 
V 11,0 2,1 
VI 5 .. 8 2,4 
VII 7,4 2,7 
VIII 4,5 2,2 
IX 10,4 2,4 
X 5,8 3,1 
XI 7,0 3,8 
XII 4,4 3.7 
,. 
Zusammenstellung der aus den Langzeitversuchen ermittelten Werte a 
s 
(a) (b) (c) 
r-' lYI v' Ct a a s s s 
12,8 0,63 14,3 , 0,71 14,8 0,73 
15,05 0,65 16,8 0,72 17,3 0,75 
5,83 0,68 6,43 0,75 6,80 0,79 
4,11 0,67 4,50 0,74 4,58 0,75 
7,22 0,66 8,00 0,73 8,53 0,78 
4,12 0,71 4,04 0,70 4,58 0,79 
4,34 0,59 4.,76 0,64 4,86 0,66 
3,72 0,83 3.32 0,74 4,08 0,91 
8.33 0,80 9,24 0,89 9 .. 93 0,95 
6,84 1,19 6,69 1,16 7.79 1,35 
7,08 1,01 7,84 1,12 8,15 1,16 
5,43 1,25 4,19 0,96 6,03 1,39 
Annahmen: (a} '\ • 0,8 ; af = 1,0 
(b) '\ = 1 - 10 fges ; af = 1.,0 
(c) ak • 0,8 ; af = 4/~ 
(d) ~ • 1- 10t"ges; af • 4/~ 
(d) 
~I Ct s 
16,4 0,81 
19,3 0,83 






















0"0318 o .. 63 
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T A B E L L E 4: Rechenversuche 
z ~+re! ~ A.s 
- ____ .,._ --
1 
f; ::. ~.d.. = Ac 









Veränderliche Werte: c /d 
0 
= 0,15, 0,40, 2,00 
L/d == 15, ?IJ, 50 
Pges-- = A/Ac ... 0,01; q,0?5; 
·r- == 0,8; 0,6 
~ = 0,5; 0,33 
Nult 




T A B E L L E 5: Rechenversuche - __ ]\usgangsw~rte ____ .. 
Jede StUtze gerechnet fUr {t = 2 : 
Test fges c L ~ Nult Nr. 0 d ,..,. d N 
1 0,01 0,4 /15 0,8 2,0 25,5 
I 
2 0,04 o,.r 115 0,8 2,0 12,7 
3 0,01 0,4 ),:> 0,8 2,0 14,1 
4 0,04 0,4 !,:> 0,8 2,0 5,5 
5 0,01 0,4· ~50 I 0,8 2,0 11,.8 
.· 6 0,04 0_,4 
, 
.50 0_,8 2,0 4,2 
7 0,01 0,15 ~15 0,8 2,0 12,2 
8 0,.04 0,15 .15 0,8 2,0 7,$ 
9 0_,01 0,15 l,:> 0,8 2,0 6_,2 
: 
10 0,04 0,15 ~,:> 0,.8 2,0 3,8 
11 0,01 0,15 50 0,8 ·2,0 6,1 
12 0,04 0,15 . :so 0,8 2_,0 3;3 
13 0,01 _2,00 15 0,8 2,0 203_,0 
14 0_,04 1 0,8 55.0 2,00 [5 2,0 
15 0_,01 2,00 BO 0,8 2,0 57.0 
' 16 0_,04 2,00 J,:> 0,8 2,0 16,0 
17 0,01 2,00 I -50 0,8 2,0 27,4 
1 
18 0,04 2,00 150 0,8 2_,0 8_,4 
19 0_,025 0,15 )15 
I 
0_,8 2,0 9.5 
20 0,025 0,15 l~ 0,8 2,0 5,1 
I 
4,6 21 0,025 0,15 ~ i50 0_,8 2,0. I 
0,40 1- • o.s 16;2 22 0_,025 
' 
115 2,0 
23 0,025 0,40 I~ 0_,8 2,0 7.9 
24 0,025 0,40 ~50 0,8 2,0 6,1 




Ba 0_,04 0,15 ;15 0,8 3,0 11,7 
I 
9a 0,01 0,15 I~ 0_,8 3.0 10,6 
10a 0,04 0,15 i30 0,8 3,0 5.7 
11a 0,01 0,15 :so 0,8 3,0 9.7 
. 
12a 0_,04 0,15 _·so 0,8 3,0 5.0 
7b 0,01 0,15 15 0,6 2,0 12,2 
8b 0,04 0,15 15 0,6 2,0 1,8 
9b 0,01 0,15 30 0,6 2,0 6,2 
lOb 0,04 0,15 30 0,6 2,0 3.8 
11b 0,01 0,15 50 0,6 2,0 6,1 
l2b 0, 04 0,15 50 0_,6 2,0 3.3 http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056457 03/06/2014
TABELLE 6: a8 - Werte aus Rechenversuchen ermittelt 
Test tf.t = 2,0 t~ = 4 
Nr. (a) (b) (c) (d) (a) (b) (c) (d) 
1 0,74 0,82 0,82 0,92 0,87 1,02 1,07 1,19 
2 2,00 1,97 2,00 1,97 3,23 2,44 4,30 3,23 
3 0,67 0,75 0,83 0,92 0,82 0,92 0,96 1,07 
.4 2,13 1,64 2,51 2,11 3,09 2,36 3.11 2,82 
5 .0,73 0,81 0,88 0,98 0,76 0,85 0,87 0,97 
6 2,00 1,57 2,24 1~74 2,38 2,10 3,,14 2,40 
1 0,71 0,86 0,90 1,00 0,81 0,90 0,96 1,06 
8 1,91 1,46 2,18 1,67 2,61 1,99 3,26 2,48 
9 o,89 0,98 1,02 1,13 0,87 0,95 0,97 1,06 
10 1,87 1,47 2,18 1,71 2,37 1,84 2,71 2,10 
11 0,84 0,92 0,98 1,07 0,75 0,82 0,83 0,92 
12 1,76 1,39 1,97 1,55 2,06 1,64 2,33 1,82 
13 0,79 0,89 0,79 0,89 1,58 1,78 1,58 1,78 
14 2,93 2,20 2,93 2,20 5,80 4,38 5,80 4,38 
15 1,42 1,60 1,42 1,60 1,4o 1,59 1,90. 2,12 
16 3.37 2,56 5,06 . 3,81 5,00 3,80 6,70 5,06 
17 1,20 1,35 1,20 1,35 1"20 1,35 1,49 1"68 
18 3,29 2"50 3 .. 93 2,98 4,38 3 .. 18 s .. so 4"21 
19" 1,23 1,16 1,50 1"42 1,57 1"47 1,86 1,75 
20 1,22 1,14 1"45 1"37 1"43 1"35 1"67 1"57 
21 1"24 1,17 1,43 1,37 1,47 1,31 1"56 1,48 
22 1,47 1,38 1"71 1"&> 1"94 1"83 2"26 2,11 
23 1"32 1,24 1"48 1"39 1"68 1"58 1"96 1,85 
24 1,23 1,16 1,44 1,3,6 1,54 1,46 1,79 1,69 
7a 0,84 0,94 0,92 1,03 0"92 1,03 1,11 1,24 
8a 2,03 1,55 2,37 . 1,79 2,68 2,04 3,07 2,37 
9a 0,81 0,91 1,01 1"12 0,89 0,99 1,05 1,17 
10a 1,88 1,46 2,33 1 .. 79 2,44 1,88 2,90 2,21 
11a 0,82 0,91 0,97 1,08 0,89 0,98 1, 70 1,15 
12a 1,76 1,)8 2,02 1,56 2,40 1,86 2,80 2,16 
7b 0,74 0,82 0,88 0,98 0,79 0,88 0,93 1,04 
Bb 1,37 1,06 1,69 1,31 1,78 1,37 2,19 1,68 
9b 0,84 0,92 0,95 1,06 0,69 0,71 0,61 0,86 
lOb 1,50 1,21 1,74 1,37 1,82 1,42 2,21 1,63 
1lb 0,75 0,82 0,85 0,95 0,52 0,57 0,61 0,62 
12b 1_,48 1,21 lfil_ 1,3,6 1,76 1,39 2.12 1,58 
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I c=o-CD j Cz,=e 7 c I . 
I I 
' e. 
1N N fN 
(a) (b) (c) (d) 
Für den Mittelquerschnitt: 
c' 0 = af • co 
Fall a b c d 
af 1,0 4/1( 4/:rr +) 
+)um die Kriechausbi~gung für diese Momentenverteilung zu erfassen, 
müßte eine Knickbiegelinie höherer Ordnung gewählt und die Aus-
biegung für einen besser geeigneten Querschnitt ermittelt werden. 
B 1 1 d 1 : Zusammenhang zwischen Momentenverteilung und af 
t- k- -+--
• e • 
t _1. Co=MjN 










DA +------------4-----------~----------~----------~ .. -.--
0 n = 8 I y = 0.8 1 f = 2. 0 




0.01 Q02 Q03 0.04 
BILD 3 :AUSWERTUNG DES FAKTORS ock 
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Annahmen ( a) 








x Vers. Reihe 2 
~----~----+-----~----~----~-----r.-pges 
ao1 0.02 0.03 
Dt.s Annahmen ( b) 
I~ 










X Vers. Reihe 2 
-
-
ao1 002 0.03 
BILD 4: VERSUCHSERGEBNISSE-











s Annahmen ( ) c 








~ ~ 0.7 -- - - r - - - - - '--
I 
I 
X Vers. Reihe 2 
,_ 
·-0.01 Q02 Q03 
s Annahmen ( d ) 
• 
oL k = 1- 10 fl ges 
l<tf=; • 1ft 
• I 
T 





- - - -
'--
X Vers. Reihe 2 
-
-0.01 0.02 0.03 
BILD 5: VERSUCHSERGEBNISSE-




ol.s Annahmen (a) 
d.f=1.0 
I 




1.0 ..,1------4--------".~20' ~ ges_ -+-----4--
o.6 ... 
X 
r. = 0.6 
. y c 0. 8 
~------~--------~------~--------~--•Pg~ 
0.01 0.02 0.03 0.04 
BILD 6: tt 5 -WERTE: ANNAHMEN {a) 
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~~ s Annahmen 
(b) 
d.f= 1.0 







.. . .. 
. 





. .. . 1.0 
··~·· :.~ . 
. , 
K '{ = 0. 6 X 




Q01 0.02 Q03 0.01, 
BILD 7 : r:ts·WERTE :ANNAHMEN ( b) 
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Annahmen ( c) 
3. 0 .,._ ___ __,__a, f = ;--'-----+-----t---
ct. k=0.8 
X 'f = 0. 6
1 
. ~ = 0.8 
L------1-----+------+-----+--..,.. J.l ges 
0.01 Q02 Q03 QOt, 
BILD 8 : cJ., 5 -WERTE : ANNAHMEN ( c) 
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+ +~+ 
s Annahmen ( d ) 
'~ 4 
c:t. f = -:yr- . 
I 
3.0 a..k = 1-10 Ii ges . 
. 



















P< y :: 0. 6 




0.01 0.02 0.03 0.04 
BILD 9: oL 5 -WERTE : ANNAHMEN (d) 
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x Laborversuche Reihe 1, 3 
• Laborversuche Reihe 2 
Q03 QOt, 
BILD 10 : VERGLEICHE MIT GL.17-






Standard Fall : 
Ny :0.6·Nutt 
L =29 d 
llges= 0. 0 2 2 
Co=0.198d 
Pw=390 kp/cm2 
E =325 000 kp/cm 2 
Ps ::/,600 kp/cm 2 
r =0. 69 
1.0 2.0 
7 :Standard-Fall 
2 .. r =o.s 
3 : + 5% Dauei-last 
4 :-5% Dauerlast 
5 :+5% Dauer/ast;-10% Pw 
6 : +5% Dauer/ast, -10% ßw ,AC0 =0.03·d 
3.0 
BILD 11 · EMPFINDLICHKElTS -ANALYSE 
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